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A b s t r a c t

WAKE BOUNDARY LAYER INTERACTION IN TURBOMACHINERY

b y

S a t y a  P a l  

A d v i s e r :  P r o f e s s o r  R i s h i  R a j

T h e  w ake d e v e l o p e d  f ro m  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  a  

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

s t r e a m  t u r b u l e n c e  w as  s t u d i e d  a n a l y t i c a l l y  a s  w e l l  a s  

e x p e r i m e n t a 1 l y . T he  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  

i n  a  lo w  s p e e d  w in d  t u n n e l  u s i n g  c r o s s - w i r e  a n e m o m e try  f o r  

t h r e e  l e v e l s  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e .  Two l e v e I s  o f  f r e e  

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

f l a t  p l a t e  u s i n g  g r i d s  w i t h  s q u a r e  b a r s  ( T r - '  5 . 2 3  % ) a n d  

c i r c u l a r  r o d s  ( T rJ 7 . 2 3  % ) .  T he t h i r d  l e v e l  o f  f r e e  

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

( T 0 . 4  % ) b e c a u s e  t h e  w in d  t u n n e l  h a d  t u r b u l e n c e  o f  

t h e  o r d e r  o f  0 . 4  %. T he g r i d s  w e r e  k e p t  a t  a  d i s t a n c e  o f  

273 mm f ro m  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  f l a t  p l a t e .

E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  o n  m ean v e l o c i t y  

p r o f i l e ,  w ake  c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y ,  h a l f  w ak e  w i d t h ,  

d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s ,  momentum t h i c k n e s s ,  e n e r g y  

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

a n d  R e y n o l d s  s t r e s s .  I t  i s  show n t h a t  t h e  f r e e  s t r e a m
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t u r b u l e n c e  i n c r e a s e s  t h e  w ake  r e c o v e r y  a n d  g r o w th  r a t e s .

The s e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  a r e  d e v e l o p e d  t o  p r e d i c t  

t h e  f o r e g o i n g  b e h a v i o r .  The a n a l y t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  a l s o  

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

T h e s e  p a r a m e t e r s  s i m u l a t e  t h e  e f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  o n  t h e  w ake  v e l o c i t y  ( UQ ) a n d  l e n g t h  ( Lq ) 

s c a l e s .  F r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  i n c r e a s e s  t h e  t u r b u l e n c e  

i n t e n s i t y  a n d  R e y n o ld s  s t r e s s  i n  t h e  w a k e .  C o r r e l a t i o n s  

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

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

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

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

A s e l f - p r e s e r v a t i o n  o f  w ake h a s  b e e n  t a k e n  a s  t h e  b a s i s  f o r  

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

T he  w ake b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t e d  f l o w  w as 

t r e a t e d  a s  t h r e e - d i m e n s i o n a 1 .  The o r d e r  o f  m a g n i t u d e  

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

t h e o r e t i c a l  s t u d y .  D e c a y  la w s  f o r  t h e  m ean v e l o c i t y  a n d  

g r o w th  la w s  f o r  l e n g t h  s c a l e  w e r e  o b t a i n e d .  T h e o r e t i c a l  

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

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

f ro m  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  a  t h i n  a n d  s m o o th  f l a t  p l a t e  i n  

t h e  x - z  p l a n e  i n t e r a c t e d  w i t h  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  d e v e l o p e d  

o n  a n  a r t i f i c a l l y  r o u g h e n e d  f l a t  p l a t e  i n  t h e  x - y  p l a n e  

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

t h e  tw o  p l a t e s .  E x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  i n  a
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lo w  s p e e d  w in d  t u n n e l  u s i n g  a  t r i p l e  s e n s o r  h o t - w i r e  p r o b e .  

E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  on  t h r e e  c o m p o n e n t s  o f  

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

o n  w ake w i d t h .  The e f f e c t  o f  s p a c i n g  on  t h e  mean a n d  

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

m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  i n  t h e  i n n e r  r e g i o n  o f  t h e  w ake 

i n t e r a c t e d  b o u n d a r y  l a y e r . F r e q u e n c y  e n e r g y  s p e c t r a  f o r  

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

s p e c t r u m  a n a l y z e r .  T h e  r e s u l t s  on  e n e r g y  s p e c t r a  a r e  

c o m p a re d  w i t h  a v a i l a b l e  d a t a  on o t h e r  t y p e s  o f  f l o w s .

A x i a l ,  l a t e r a l  a n d  n o r m a l  c o m p o n e n t s  o f  m ean v e l o c i t y  d e f e c t  

d e c r e a s e  t o w a r d s  t h e  i n n e r  r e g i o n  a s  w e l l  a s  w i t h  i n c r e a s e  

i n  s p a c i n g  d u e  t o  w ake  b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n .  L e n g th  

s c a l e  i n c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  w a l l ,  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  

d o w n s t r e a m  d i s t a n c e  a n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .

T h r e e  c o m p o n e n t s  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a n d  R e y n o ld s  s t r e s s  

i n c r e a s e  t o w a r d s  t h e  w a l l ,  d e c r e a s e  t o w a r d s  t h e  o u t e r  e d g e  

o f  t h e  w ake  a n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g  i n  t h e  

i n t e r a c t i n g  r e g i o n .  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  

t o w a r d s  t h e  i n n e r  r e g i o n  a n d  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  

d o w n s t r e a m  d i s t a n c e  a n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .
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CHAPTER I  

INTRODUCTION

1 . 1  S t a t e m e n t  o f  t h e  P r o b l e m ;

A b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  w a k e - b o u n d a r y  l a y e r  

i n t e r a c t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  m in im iz e  t h e  l o s s e s  a n d  e n h a n c e  

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

a p p l i c a t i o n s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  phenom enon  o f  t h e  w ake -  

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

o f  tw o  b o d i e s ,  e . g . ,  t h e  s t a b i l i z e r  a n d  t h e  r u d d e r ,  t h e  w in g  

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

t h e  r o t o r  a n d  t h e  s t a t o r  o f  a  t u r b o m a c h in e  n e a r  t h e  h u b  a n d

t h e  t i p  r e g i o n s  ( F i g . 1 . 1  ) .  The b o u n d a r y  l a y e r  d e v e l o p e d

on t h e  d o w n s t re a m  s e c t i o n  o f  t h e  s t a b i l i z e r  may b e  m a r k e d ly

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

The c a l c u l a t i o n  o f  d r a g ,  s h e a r  s t r e s s e s  an d  f o r c e s  a c t i n g  

on t h e  d o w n s t re a m  s e c t i o n  o f  t h e  s t a b i l i z e r  i s  n o t  p o s s i b l e  

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

b o u n d a r y  l a y e r .  The p e r f o r m a n c e  o f  e a c h  p a r t  a n d  h e n c e  t h e  

o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a e r o p l a n e  f ro m  a e r o d y n a m ic s  

c o n s i d e r a t i o n s  r e q u i r e s  t h e  k n o w le d g e  o f  t h e  w ake b o u n d a r y  

l a y e r  i n t e r a c t i o n .

The w ake f l o w  f i e l d  w i t h o u t  a n y  b o u n d a r y  l a y e r

i n t e r a c t i o n  e f f e c t  i s  g e n e r a l l y  a n a l y z e d  f o r  t h e  n e a r  w ake  

a n d  t h e  f a r  w ake r e g i o n s .  T he d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  r e g i o n s  

i s  a s  f o l l o w s .  R e f .  ( 1 ) :

i )  N e a r  W ake: The w ake c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y  d e f e c t  i s
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a l m o s t  e q u a l  t o  t h e  w ake o u t e r  e d g e  v e l o c i t y .  A t  t h e  w ake 

c e n t e r  l i n e ,

~ 2  ^  ~ 2  .  2 
u x  >  u z  >  u y

The w ake w i d t h  i n c r e a s e s  r a p i d l y  w i t h  t h e  a x i a l  d i s t a n c e

d o w n s t re a m  o f  t h e  t r a i l i n g  e d g e .

i i )  F a r  W ake; The w ake c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y  d e f e c t  i s  s o

much s m a l l e r  a s  c o m p a re d  t o  t h e  o u t e r  e d g e  v e l o c i t y  t h a t  t h e  

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

c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  s q u a r e  o f  t h e  o u t e r  e d g e  v e l o c i t y .  A t  

t h e  w ake c e n t e r  l i n e ,

2 2 2 
UX ^ UZ ^ u y

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

The t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  i s  g e n e r a l l y  a n a l y s e d  

f o r  t h e  i n n e r  a n d  t h e  o u t e r  r e g i o n s .  The o u t e r  r e g i o n  i s  

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

d o m i n a t e d .  The i n n e r  r e g i o n  i s  a l s o  known a s  t h e  w a l l  

r e g i o n . The t r a n s i t i o n  f ro m  t h e  i n n e r  r e g i o n  t o  t h e  o u t e r  

r e g i o n  t a k e s  p l a c e  i n  a  r e g i o n  w h e re  b o t h  c o n v e c t i o n  an d  

v i s c o u s  e f f e c t s  a r e  e q u a l l y  s t r o n g ;  s u c h  a  r e g i o n  i s  known 

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

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

o u t e r  r e g i o n  a s y m p t o t i c a l l y ,  ( F i g .  1 . 2  ) .  The d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  r e g i o n s  i s  a s  f o l l o w s :

i )  I n n e r  R e g i o n : I n  t h e  v i s c o u s  s u b - l a y e r ,  t h e  R e y n o ld s

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

b u t  d o  n o t  c o n t r i b u t e  much t o  t h e  s t r e s s  b e c a u s e  o f  t h e  

p r e d o m in a n t  e f f e c t  o f  v i s c o s i t y .  S o m e t im e s ,  t h e  m i s l e a d i n g
I I  II

name o f  l a m i n a r  s u b - l a y e r  i s  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  s u b ­

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

r e g i o n  i s  m o d e le d  b y  R a j  ( 3 ) .

I n  t h e  w a l l  r e g i o n ,  a  h o r s e - s h o e  s h a p e d  v o r t e x  b e g i n s  

t o  f o r m .  The f lo w  d e f o r m s  t h i s  v o r t e x  i n t o  a n  e l o n g a t e d  U -  

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

m oves aw ay f ro m  t h e  w a l l  i n t o  t h e  r e g i o n s  o f  e v e r  i n c r e a s i n g  

v e l o c i t y  d u e  t o  s e l f  i n d u c t i o n .  T h u s ,  d u e  t o  t h e  s t r e t c h i n g  

p r o c e s s , v o r t i c i t y  i n c r e a s e s ,  g i v i n g  r i s e  t o  a n  o u tw a r d  V 

c o m p o n e n t  o f  f lo w  n e a r  t h e  t i p ,  c r e a t i n g  t h e  i n - r u s h  p r o c e s s .

A l o c a l  d e c e l e r a t i o n  i s  c r e a t e d  d u e  t o  t h e  v o r t e x  m ov ing  aw ay 

f ro m  t h e  w a l l .  Due t o  t h e  e j e c t i o n  p r o c e s s ,  low  momentum 

f l u i d  i s  t r a n s p o r t e d  aw ay f ro m  t h e  w a l l ,  p r o d u c i n g  a  n e t  

p o s i t i v e  c o n t r i b u t i o n  t o  s h e a r  s t r e s s . T he i n s t a n t a n e o u s  

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

a d d i t i o n  t o  t h e  h o r i z o n t a l  s h e a r  l a y e r s . T h u s ,  d u e  t o  t h i s  

r e s u l t a n t  l o c a l  i n f l e x i o n a l  i n s t a b i l i t y  a n d  b r e a k - d o w n  o f  

t h e  f l u i d  s u r r o u n d i n g  t h e  o r i g i n a 1 t i p  o f  t h e  v o r t e x ,  a  

t u r b u l e n c e  b u r s t  ( F i g .  1 . 3  ) i s  p r o d u c e d .  The p r e s s u r e  

w a v e s  r e l a t e d  t o  t h e  t u r b u l e n c e  b u r s t  a r e  p r o p a g a t e d  t h r o u g h  

t h e  w h o le  b o u n d a r y  l a y e r .  T he  b l o b  o f  f l u i d  o f  h i g h  

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

d o w n s t r e a m  a n d  m oves f a r t h e r  aw ay  f ro m  t h e  w a l l ,  i n c r e a s i n g  

t h e  s c a l e  b y  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n .  T h u s ,  t h i s  b l o b  o f  f l u i d
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o f  T u r b u l e n c e  N e a r  t h e  W a l l  

( R e f e r e n c e  4 )



i s  c o n v e c t e d  i n  a n  a c c e l e r a t e d  w ay  i n  a  d o w n s t r e a m  

d i r e c t i o n  d u e  t o  t h e  h i g h  momentum f l u i d  c o m in g  f ro m  u p s t r e a m  

A l s o ,  t h e  p r e s s u r e  w a v e s  g e n e r a t e d  e a r l i e r  may a d d  t o  t h e  

m ovem ent o f  t h e  f l u i d  t o w a r d s  t h e  w a l l  c r e a t i n g  a  s w e e p  -  

i n r u s h  f l o w ,  ( F i g ,  1 . 3  ) .  T h e  s w e e p  i n r u s h  f l o w  m akes  a

v e r y  s m a l l  a n g l e  o f  t h e  o r d e r  o f  5 °  t o  1 5 °  w i t h  t h e  w a l l ,

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

i n  a n  a l m o s t  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  a t  t h e  w a l l .  T h u s ,  a

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

w h e r e  y  u  / y  = 10  t o  15  d u e  t o  t h e  s i m u l t a n e o u s  c y c l i c  

p r o c e s s  o f  e j e c t i o n ,  s w e e p - i n r u s h  a n d  t u r b u l e n t  b u r s t .  A 

d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  p h e n o m e n o n  i s  g i v e n  i n  H i n z e  (4)

T h e  w e l l  know n la w s  o f  t h e  w a l l  f o r  t h e  mean 

v e l o c i t y  a n d  t h e  R e y n o ld s  s t r e s s  a r e  g i v e n  b e l o w :

2 ,  = f < y u V y > . . .  ( l . l )
U

U
. . .  (1 .2)

w h e r e

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

f u n c t i o n s  a n d  ^  i s  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y .

E n e r g y  s p e c t r a l  f u n c t i o n ,  F ,  w as  t h e o r e t i c a l l y

o b t a i n e d  b y  T c h e n  (5 )  a n d  i s  g i v e n  a s :  

F ~  k - 7 t 1 ... (1.3)

w h e r e



Vfc i s  t h e  v e l o c i t y  a t  t h e  w ave n um ber  k ,  an d  JL i s

t h e  m ix in g  l e n g t h .

i i )  O u t e r  R e g i o n : T h i s  r e g i o n  i s  a l m o s t  s i m i l a r  t o  t h e

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

w ake f l o w s . H e r e ,  f l o w  i s  o f  i n t e r m i t t e n t  n a t u r e  b u t  t h e  

a m p l i t u d e  o f  t h e  w avy  i n t e r f a c e  i s  much s m a l l e r  a s  co m p a re d  

t o  t h a t  o f  t h e  p l a n e  w ake f l o w .  T he  o u t e r  r e g i o n  i s  c h a r a c t ­

e r i z e d  b y  l a r g e  e d d i e s ,  e l o n g a t e d  i n  t h e  m a in  f l o w  d i r e c t i o n .  

The t u r b u l e n c e  o b t a i n e s  i t s  e n e r g y  m a i n l y  b y  c o n v e c t i o n  a n d  

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

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

b y  t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  i n n e r  r e g i o n ,  i . e . ,  b y  t h e  d i s t r i ­

b u t i o n  o f  t h e  w a l l  s h e a r  s t r e s s  f a r t h e r  u p s t r e a m .  T he r a t i o  

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

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

c o n s t a n t ,  ( R e f s . 2 a n d  4 ) .  The i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  t h e  

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

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

i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  t h e  t u r b u l e n c e  i n  t h e  i n n e r  a n d  t h e  o u t e r  

r e g i o n ,  t h o u g h  t h i s  i n t e r a c t i o n  i s  much l e s s  e x t e n d e d  i n  t h e  

m ain  f lo w  d i r e c t i o n .  I n  o t h e r  w o r d s , t h e s e  p r e s s u r e  e f f e c t s  

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

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

l a r g e r  e d d i e s ,  i . e . , r o u g h l y ,  w i t h  t h e  a v e r a g e  mean v e l o c i t y  

a c r o s s  t h e  b o u n d a r y  l a y e r . I n  c h a n n e l  f l o w ,  t h e  o u t e r  

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

T he d e p e n d e n c y  o f  p a r t  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f



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

t o w a r d s  l o n g e r  m em ory o f  f l o w  t h a n  t h a t  i n  t h e  i n n e r  r e g i o n .  

T h u s ,  t h e  r e c o v e r y  f ro m  a n y  d i s t u r b a n c e  i s  much q u i c k e r  w hen  

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

i f  i t  w e r e  i n t r o d u c e d  i n  t h e  o u t e r  r e g i o n .

a s .

T h e  w e l l  known la w  o f  t h e  w a k e .  R e f .  ( 6 ) ,  i s  g i v e n

— h< y / £  ) . . . ( 1 . 4 )
u  1

w h e r e

k ^  i s  t h e  v o n  K arm an  c o n s t a n t ,  h i s  t h e  s i m i l a r i t y  

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

t h i c k n e s s  o f  t h e  s h e a r  l a y e r .

T he  e n e r g y  s p e c t r a l  f u n c t i o n ,  F ,  f o r  t h e  i n e r t i a l

. . .  ( 1 . 5 )

s u b - r a n g e .  R e f . ( 5 ) , i s  g i v e n  a s ,

F k - 5 / 3  ~ £ 5 / 3

VK r-> %  1 / 3

a n d
F k ' 1 X

v k c o n s t a n t
. . .  (1 .6)

T h e  r e l a t i o n  ( 1 . 5 )  i s  v a l i d  f o r  s m a l l  v o r t i c i t y  

a n d  n o  r e s o n a n c e  w h i l e  t h e  r e l a t i o n  ( 1 .6 )  i s  v a l i d  f o r  l a r g e

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

i i i )  B u f f e r  R e g i o n :  T h i s  r e g i o n  i s  t h e  m o s t  a c t i v e  p a r t

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

a r e  c o n c e r n e d .  I n  t h e  b u f f e r  l a y e r ,  n e i t h e r  o f  t h e  s t r e s s e s
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c a n  b e  n e g l e c t e d .  F o r  e n g i n e e r i n g  p u r p o s e s ,  t h e  b u f f e r  l a y e r  

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

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

s u b - l a y e r .

The f o r e g o i n g  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  w ake a n d  t h e  

b o u n d a r y  l a y e r  s u g g e s t s  t h a t  t h e  w a k e - b o u n d a r y  l a y e r  p r o b le m  

may b e  r e s o l v e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w ay :

i )  N e a r  Wake I n t e r a c t i o n : When t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e

tw o  b o d i e s  i s  v e r y  s m a l l  ( S / c  /w 0 .0 0 7  ) t h e  wake s h e d  f ro m

t h e  f i r s t  b o d y  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  o u t e r ,  b u f f e r  a n d  i n n e r  

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

i i )  F a r  Wake I n t e r a c t i o n ; When t h e  s p a c i n g  b e tw e e n  t h e  

tw o  b o d i e s  i s  l a r g e  ( S / c  W  0 . 7  ) t h e  w ake s h e d  f ro m  t h e  

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

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

t h e  s e c o n d  b o d y .

I t  i s  c l e a r  f ro m  t h e  a b o v e  d e s c r i p t i o n  t h a t  t o  

r e s o l v e  t h e  p r o b le m  t h e o r e t i c a l l y  w i t h o u t  a n y  e x p e r i m e n t a l  

i n p u t  i s  a  f r u i t l e s s  t a s k .  T he  f l o w  f i e l d  i n  t h e  t i p  a n d  

t h e  hub  r e g i o n s  o f  t h e  t u r b o m a c h i n e r y  r o t o r  a n d  s t a t o r  i s  

e v e n  m ore  c o m p le x .  T he  f l o w  a t  t h e  t i p  o f  t h e  r o t o r  i s  

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

The v i s c o u s  r e g  i o n  d o w n s t r e a m  o f  t h e  t i p  o f  t h e  r o t o r  i s  n o t  

o n l y  a f f e c t e d  d u e  t o  t h e  w ake f ro m  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  t h e  

r o t o r  b u t  a l s o  d u e  t o  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  g r o w th  a t  t h e
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a n n u l u s ?  t h u s  f o r m in g  t h e  phenom enon  o f  w ake b o u n d a r y  l a y e r  

i n t e r a c t i o n  b e h i n d  t h e  t i p  o f  t h e  r o t o r .  T he  e f f e c t  o f  t h e  

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

may c a u s e  t h e  w a k e - b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t e d  f l o w  t o  b e  

h i g h l y  in h o m o g e n e o u s  an d  a n i s o t r o p i c .  A s i m i l a r  p h enom enon  

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

t h e  s t a t o r .  T h e s e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  a r e  unknow n a t  t h i s  

t i m e  e x p e r i m e n t a l l y  o r  t h e o r e t i c a l l y .

1 . 2  O b j e c t i v e s  o f  t h e  P r e s e n t  I n v e s t i g a t i o n :

The o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  w e re  

a s  f o l l o w s :

i )  From  s c a l i n g  c o n s i d e r a t i o n s ,  e s t a b l i s h  t r e n d s  i n  t h e  

d e c a y  o r  g r o w th  r a t e  w i t h  d i s t a n c e  d o w n s t re a m  o f  t h e  

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

s h a p e  f a c t o r ,  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y ,  R e y n o ld s  s t r e s s  

a n d  f o r  t h e  l e n g t h  s c a l e  o f  a  w ake  i n  t h e  p r e s e n c e  

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

i i )  From  s c a l i n g  c o n s i d e r a t i o n s ,  e s t a b l i s h  t r e n d s  i n  t h e  

d e c a y  o r  g r o w th  r a t e  f o r  t h e  mean v e l o c i t y  an d  t h e  

w ake w i d t h  i n  t h e  w ake b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t e d  

f l o w .

i i i )  E x p e r i m e n t a l l y  s t u d y  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  t u r b u l e n t  

w ake o f  a  f l a t  p l a t e  w i t h  a n d  w i t h o u t  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  i n c l u d i n g  b o t h  t h e  mean a n d  t h e  

t u r b u l e n c e  q u a n t i t i e s .
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i v )  E x p e r i m e n t a l l y  s t u d y  t h e  w a k e - b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t e d

f lo w  f o r  t h e  n e a r  a n d  t h e  f a r  w ake r e g i o n s  i n c l u d i n g  

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

v )  C o r r e l a t e  t h e  d a t a  o b t a i n e d  i n  ( i i i )  a n d  ( i v )  w i t h  t h e  

t r e n d s  e s t a b l i s h e d  i n  s t u d i e s  ( i )  a n d  ( i i ) ,

r e s p e c t i v e l y .  A l s o  e s t a b l i s h  t h e  d e c a y  o r  g r o w th

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

The f r e q u e n c y  s p e c t r a  a r e  a l s o  t o  b e  o b t a i n e d  a t  

t h e  n e a r  an d  t h e  f a r  w ake  r e g i o n s  o f  t h e  w ake su b m e rg e d  i n

t h e  b o u n d a r y  l a y e r . T he  s p e c t r a  a r e  t o  b e  c o m p a re d  w i t h  t h e

t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  T c h en  ( 5 ) .

1 . 3  M ethod  a n d  M eans o f  I n v e s t i g a t i o n :

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

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

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

o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  

t u r b u l e n t  w ake w h i l e  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  n a t u r e  o f  t h e  

w a k e - b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n  p r o b le m  w as t r e a t e d  i n  t h e  

s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  w o r k .

The e f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  w as i n c o r p o ­

r a t e d  t h r o u g h  tw o  t u r b u l e n c e  p a r a m e t e r s  an d  u s i n g  s i m i l a r i t y  

c o n s i d e r a t i o n s . T he  d e c a y  r a t e  o f  t h e  w ake v e l o c i t y  d e f e c t  

a t  t h e  w ake  c e n t e r  l i n e  a n d  t h e  g r o w th  r a t e  f o r  t h e  w ake 

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

v a l u e  o f  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  c o m p o n e n ts  o f  t u r b u l e n c e
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i n t e n s i t y  a n d  R e y n o ld s  s t r e s s  o f  a  w ake ( C h a p t e r  I I I  ) i n

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

t h e  s e l f - p r e s e r v a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s .

T he  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  w ake i n  t h e  

p r e s e n c e  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  ( C h a p t e r  V ) w as c a r r i e d  

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

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

w i r e  p r o b e .  T he  m e a s u re m e n ts  o f  t h e  mean v e l o c i t y ,  t u r b u l e ­

n c e  i n t e n s i t y  a n d  R e y n o ld s  s t r e s s  o f  t h e  w ake i n  t h e  p r e s e n c e  

o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  w e r e  t a k e n  u s i n g  a  c r o s s - w i r e  

p r o b e .  S e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  w e re  o b t a i n e d  f o r  v a r i o u s  

d e c a y  a n d  g r o w th  r a t e  u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  ( C h a p t e r  

VI ) .

F o r  t h e  w a k e - b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n  p h a s e  o f  

t h e  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  g e n e r a l  mean momentum g o v e r n i n g  

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

i n c o m p r e s s i b l e  f lo w  ( C h a p t e r  IV  ) w e re  s i m p l i f i e d  u s i n g  t h e  

h i g h  R e y n o ld s  num ber a p p r o x i m a t i o n  a n d  t h e  s c a l e s  i n v o l v e d  

i n  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  b o d y  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  The 

t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  m o d e l  was u s e d  f o r  t h e  R e y n o ld s  s t r e s s  

m o d e l i n g .  The v e l o c i t y  d e f e c t  la w s  f o r  t h e  mean v e l o c i t y  

c o m p o n e n ts  i n v o l v i n g  s i m i l a r i t y  f u n c t i o n s  w e re  i n t r o d u c e d .

The a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  i n  t h e  

s i m i l a r i t y  v a r i a b l e s  w as  o b t a i n e d .  T he  t r e n d s  i n  t h e  d e c a y  

r a t e  f o r  t h e  w ake v e l o c i t y  d e f e c t  a n d  t h e  g r o w th  r a t e  f o r  

t h e  l e n g t h  s c a l e  w e re  e s t a b l i s h e d .
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T he t r i p l e  s e n s o r  h o t - w i r e  p r o b e  ( C h a p t e r  V ) w as

u s e d  f o r  t h e  m e a s u re m e n ts  o f  mean a n d  t u r b u l e n c e  q u a n t i t i e s  

i n  t h e  w ake b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t e d  f l o w .  A s i n g l e  s e n s o r  

h o t - w i r e  p r o b e  w as u s e d  t o  c h e c k  t h e  t h r e e  s e n s o r  h o t - w i r e  

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

o n l y ) .  T he  m e a s u re m e n ts  w e re  t a k e n  a t  v a r i o u s  a x i a l ,  r a d i a l  

a n d  l a t e r a l  l o c a t i o n s  d o w n s t re a m  o f  t h e  f l o w  f i e l d .  S e m i -  

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

s c a l e s .  The d e c a y  r a t e s  f o r  t h e  maximum v a l u e s  o f  t h e  t h r e e  

c o m p o n e n ts  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a n d  R e y n o ld s  s t r e s s  w e re  

a l s o  o b t a i n e d  ( C h a p t e r  V I I  ) .

T he  f r e q u e n c y  s p e c t r a  ( C h a p t e r  V I I  ) w e r e  t a k e n  

a t  t h e  n e a r  a n d  t h e  f a r  w ake r e g i o n s  o f  t h e  w ake i n t e r a c t e d  

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

t h e  w ave n um ber  d o m a in .  T he  e n e r g y  s p e c t r a  w e r e  co m p a re d  

w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a v a i l a b l e  on o t h e r  t y p e s  o f  

f l o w s .

T h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  

e f f e c t  on  w ake a n d  t h e  w ake b o u n d a r y  l& y e r  i n t e r a c t i o n  a r e  

s u m m a r iz e d  i n  C h a p t e r  V I I I .
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CHAPTER II

LITERATURE SURVEY

The s t a t e m e n t  on t h e  w ake -  b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c ­

t i o n  p r o b le m  ( C h a p t e r  I  ) i n d i c a t e s  t h a t  t h e  w a k e - b o u n d a r y  

l a y e r  p r o b le m  may b e  c o n s i d e r e d  a s  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  p r o b le m  

o f  t h e  e f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  on t h e  w ake a n d  t h e  

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

t u r b u l e n c e  e f f e c t  on t h e  w ake o r  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  i s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x t r e m e l y  w eak mean s h e a r  i n  t h e  f r e e  

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

i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  on t h e  e f f e c t  o f  t h e  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  a n d  i n f e r  f ro m  i t ,  r e l a t e d  i n f o r m a t i o n  i n  

a d d i t i o n  t o  t h e  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  on t h e  w a k e - b o u n d a r y  

l a y e r  i n t e r a c t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  l i t e r a t u r e  s e a r c h  i s  

c o n s i d e r e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  tw o  a r e a s :

I .  E f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  on t h e  t u r b u l e n t  

b o u n d a r y  l a y e r  a n d  t h e  w a k e .

I I .  W a k e -b o u n d a ry  l a y e r  i n t e r a c t i o n .

2 . 1  E f f e c t  o f  F r e e  S t r e a m  T u r b u l e n c e  on  t h e  T u r b u l e n t  

B o u n d a ry  L a v e r  a n d  t h e  W ake;

T he c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w ake a n d  t h e  b o u n d a r y  

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

t h e  w a k e - b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n .  S e v e r a l  i n v e s t i g a t i o n s  

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

( R e f e r e n c e s  7 t o  1 4  ) .  V e r y  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e ,

h o w e v e r ,  o n  t h e  e f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  on w a k e s ,

e v e n  on  t h e  t u r b u l e n t  w ake  b e h i n d  a  f l a t  p l a t e .

Me D o n a ld  a n d  K r e s k o v s k y  (7) p e r f o r m e d  a n  o v e r a l l  

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

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

e q u a t i o n s .  T h e  m o d i f i c a t i o n  i n  t h e  m i x i n g  l e n g t h  d u e  t o  f r e e  

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

f o r m u l a t i o n  o f  R e f .  (1 5 )  i s

y  . k i^ K . 1 — c o s 1
c = —=—  t a n ( —jsr-) + ( 1 -  t a n h ——7-) (--------------------------)
* b  Sb  %

H . . . ( 2 .1)
w h e r e

rr*
A y  i s  t h e  w ak e  v a l u e  o f  t h e  m i x i n g  l e n g t h  a t  a n y  

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

c o o r d i n a t e ,  k^  i s  t h e  v o n  K arm an c o n s t a n t ,  a n d  &b i s  

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

T he  a v e r a g e  m i x i n g  l e n g t h  i s  r e l a t e d  t o  t h e  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e  a s

* b

is
3 a i  ( 1 -  Hx )

¥
T . . . ( 2 . 2 )

w h e r e

H. = £ ■ . / £ .  = d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s / b o u n d a r y  l a y e r  
°  t h i c k n e s s

T * Free stream turbulence intensity
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<k = I n t e g r a l  c o n s t a n t  

a j  = c o n s t a n t

B u t  E q n .  ( 2 . 2 )  i s  v a l i d  o n l y  i f  d o e s  n o t  v a r y

a p p r e c i a b l y  w i t h  x a n d  jL / L  1 ,  w h e r e  L i s  t h e  a v e r a g e  

d i s s i p a t i o n  l e n g t h .

The e x p r e s s i o n  f o r  t h e  a v e r a g e  m ix in g  l e n g t h  c a n  

b e  s i m p l i f i e d  i f  t h e  p o w er  law  t y p e  v e l o c i t y  p r o f i l e ,  i . e . ,

X  = < ^ -  >n
o e  &b

i s  a s su m e d ?  g i v i n g  ¥  = n / 2 ,  = n / ( n  + 1)

A ssu m in g  a ^  = 0 . 1 5 ,  E q n .  ( 2 .2 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s

0 . 9
n (n+1) T . . . ( 2 . 3 )

I n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  l / 7 t h  v e l o c i t y  p r o f i l e  l a w ,  

o n l y  3 % f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l  i s  r e q u i r e d  t o  

m a i n t a i n  a n  a v e r a g e  m ix in g  l e n g t h  o f  0 . 1  ^  w h ic h  i s  o f  

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

I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  5 % i n c r e a s e  i n  t h e  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e  g i v e s  r i s e  t o  3 0  % i n c r e a s e  i n  t h e  h e a t  

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

w i t h  t h e  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  I n  t h e  f o r e g o i n g  

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

a n d  i s o t r o p i c  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  w as  m a d e .  T h e  t h e o r y  

i s  g o o d  f o r  s m a l l  t u r b u l e n c e  l e v e l s  o n l y .  F o r  l a r g e  t u r b u ­

l e n c e  l e v e l s ,  t h e  t h e o r y  o v e r - p r e d i c t s  t h e  o b s e r v e d  e f f e c t s .
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T he  e f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l  on t h e  h e a t  

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

i n  R e f .  ( 1 6 ) .

C h a r n a y ,  C o m t e - B e H o t  a n d  M a th i e u  (10) s t u d i e d  

e x p e r i m e n t a l l y  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  

on  a  f l a t  p l a t e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  e x t e r n a l  t u r b u l e n t  f l o w  

g e n e r a t e d  b y  g r i d s  o f  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n  i n  a  w in d  

t u n n e l  a t  a  mean s p e e d  o f  1 0  m / s e c .  A s i n g l e  s e n s o r  h o t ­

w i r e  p r o b e  w as u s e d  i n  t h e  mean v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t .  F o r  

t h e  g i v e n  g r i d ,  a  l a c k  o f  s e l f - p r e s e r v a t i o n  i n  t h e  m ean 

v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  d i f f e r e n t  a x i a l  l o c a t i o n s  i s  r e p o r t e d .

I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  i s  d u e  t o  t h e  a l i g n m e n t  

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

f l o w .  A c r o s s - w i r e  p r o b e  p r o b a b l y  c o u l d  h a v e  g i v e n  b e t t e r  

r e s u l t s .

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

a  f l a t  p l a t e ,

- e  = f (  y / £ b  ) . . . ( 2 . 4 )
u

m o d i f i e s  t o

„  f (  y / £ b ) . . . ( 2 . 5 )

u ~ r l ^

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

w h e re

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



s t r e a m w i s e  v e l o c i t y ?  “C i s  t h e  e m p i r i c a l  c o n s t a n t ?  tTg 

i s  t h e  s t r e a m w i s e  v e l o c i t y ?  Ug i s  t h e  v e l o c i t y  a t  t h e  

e d g e  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  ? 8 ^  i s  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  

t h i c k n e s s  a n d  y  i s  t h e  c o o r d i n a t e  n o r m a l  t o  t h e  s u r f a c e

W ith  t h e  i n c r e a s e  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e ,  t h e  

b o u n d a r y  l a y e r  g ro w s  r a p i d l y ,  t h e  w a l l  s h e a r  s t r e s s  i n c r e a s e s  

t h e  t u r b u l e n t  s h e a r  s t r e s s  a n d  t h e  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  

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

w h i l e  t h e  la w  o f  t h e  w ake i s  m o d i f i e d  i n  t h e  o u t e r  r e g i o n  

o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r . T he  r e s u l t s  r e p o r t e d  i n  R e f .  (11 )  a r e  

o f  a  s i m i l a r  n a t u r e  a s  t h o s e  o f  R e f .  ( 1 0 ) .  D ry d e n  (17) h a s  

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

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

f o r  l a m i n a r  t o  t u r b u l e n t  f l o w .

K l i n e  e t . a l .  (18 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  f r e e  

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

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

1 3 . 7  cm. s q u a r e  t e s t  s e c t  i o n  w i t h  a  maximum v e l o c i t y  o f  4 5 .7 2  

m / s e c .  T he  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  i s  g e n e r a t e d  w i t h  v a r i a b l e  

s i z e  r o d s  w i t h  a  maximum d i a m e t e r  o f  1 .9 0 5  c m . ? i n s e r t e d  i n  

a  s i n g l e  row  i n  e i t h e r  t h e  h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l  o r  c r o s s e d  

p o s i t i o n .  T h e  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  l e a d i n g  e d g e  

o f  t h e  f l a t  p l a t e  a n d  t h e  g r i d  w as 2 2 .8 6  c m s .

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

a r e  c o m p a re d  w i t h  i t s  d e c a y  la w  o r i g i n a l l y  d e r i v e d  b y  

F r e n k i e l  (19 )  :
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a n d  l a t e r  u s e d  b y  B a i n e s  a n d  P e t e r s o n  (20) a s

-  5 / 7
= 1 . 1 2  ( x / b  ) . . . ( 2 . 7 )

U

w h e re

b  i s  t h e  b a r  w i d t h  o f  t h e  g r i d ;  U i s  t h e  l o c a l  mean 

v e l o c i t y ;  x  an d  u  a r e  t h e  d i s t a n c e  d o w n s t re a m  f ro m  t h e  

m i d - p l a n e  o f  t h e  s c r e e n  a n d  t h e  r o o t  mean s q u a r e  v a l u e  

o f  t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y ,  r e s p e c t i v e l y  a n d  x ^  a n d  

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

s t a r t i n g  p o i n t .

E q n .  ( 2 .7 )  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m ­

e n t a l  d a t a  o f  R e f .  (20) f o r  h i g h  v a l u e  o f  x / b  b u t  a  w id e  

s c a t t e r  i n  d a t a  i s  i n d i c a t e d  i n  R e f .  ( 1 8 ) .

I t  i s  c o n c l u d e d  i n  R e f .  (18) t h a t  t h e  i n c r e a s e  o f  

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

t h e  b o u n d a r y  l a y e r  d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  a n d  t h e  momentum 

t h i c k n e s s . T he  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w i t h  l a r g e  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  d o  n o t  s a t i s f y  t h e  la w  o f  t h e  w a l l .  T h e  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e  c h a n g e s  t h e  la w  o f  t h e  w a k e .  T h e  s i m i l a ­

r i t y  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f lo w  

i s  n o t  m a i n t a i n e d .  I n f o r m a t i o n  on t h e  e f f e c t  o f  h i g h  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e  on  t h e  s k i n  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  

u n a v a i l a b l e  f ro m  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T he  mean v e l o c i t y  an d
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t h e  t u r b u l e n c e  I n t e n s i t y  m e a s u re m e n ts  w e re  made w i t h  a  s i n g l e  

s e n s o r  h o t - w i r e  p r o b e  i n  a  t w o - d i m e n s i o n a l  f lo w  an d  m i g h t  b e

t h e  r e a s o n  f o r  n o n - e x i s t a n c e  o f  s i m i l a r i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  

o f  t h e  f l o w .  T he  m e a s u r e m e n ts  s h o u l d  b e  made w i t h  a  c r o s s ­

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

R o b e r t s o n  a n d  H o l t  (21) a l s o  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  

f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  on t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r .  The 

t u r b u l e n c e  was g e n e r a t e d  w i t h  a  b i p l a n a r  c i r c u l a r  b a r  g r i d s  

o f  m esh  t o  b a r  d i a m e t e r  M/d = 5 . 3 ,  a n d  a v e r a g e  s p e e d  ( m o s t ly )  

o f  1 5 . 5 5  m / s e c .  As t h e  a x i a l  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  g r i d  a n d  

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

( a b o u t  6 . 5  c m s .  ) ,  t h e  t u r b u l e n c e  g e n e r a t e d  w as a n i s o t r o p i c  

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

T he  d e c a y  i n  t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  b e h i n d  r o u n d  

b a r  g r i d s  w as g i v e n  a s  ( R e f e r e n c e  21 ) :

u  ° * 78- ± -  = 104  ( d / x  ) % . . . ( 2 . 8 )
u e

w h e re

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

v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s ;  Ue  i s  t h e  f r e e  s t r e a m  v a l u e  

o f  t h e  m ean v e l o c i t y  a n d  x  i s  t h e  a x i a l  d i s t a n c e .

E q n .  ( 2 .8 )  i s  f o u n d  t o  b e  v a l i d  f o r  t h e  v a l u e s  

o b t a i n e d  a t  a  d i s t a n c e  g r e a t e r  t h a n  12 d .

I t  i s  a g a i n  c o n c l u d e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h a t  

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

c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s .  T h e  t u r b u l e n c e  l e v e l  o f  7 % i n c r e a s e s  

t h e  g r o w t h  r a t e  b y  1 0  %, w h i l e  t h e  i n c r e a s e  i n  b o u n d a r y  

l a y e r  t h i c k n e s s  i s  r e p o r t e d  a s  45  %.

G r e e n  (22 )  c o m p i l e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e  o n  t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  a n d  c o n c l ­

u d e d  t h a t  E q n s .  ( 2 . 4 )  a n d  ( 2 . 5 )  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t e r m s  

o f  t h e  C l a u s e r ' s  s h a p e  p a r a m e t e r  G, r e s p e c t i v e l y ,  a s

G = ----- — -------- J 2 / c f  . . . ( 2 . 9 )
H V

6 -  Q0 ( 1 -4-  ) . . . (2 .10 )
e

w h e r e

Gq i s  t h e  v a l u e  o f  G i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  o f  a  

q u i e s c e n t  f l o w  w i t h  z e r o  p r e s s u r e  g r a d i e n t ;  g e n e r a l l y  

a c c e p t e d  t o  b e  a  c o n s t a n t ,  GQ i s  n e a r l y  e q u a l  t o  6 . 5 .

The d a t a  o f  R e f s . (1 0 )  a n d  (1 1 )  c a n  b e  

c l o s e l y  f i t t e d  u p  t o  a  t u r b u l e n c e  l e v e l  o f  5 %, t o

G = G ( 1 -  _ 1 _  / - i -  -H -  ) . . . ( 2 . 1 1 )
° 3 V ° f

w h e r e  GQ i s  t a k e n  a s  6 . 4 .

U s in g  E q n .  ( 2 .1 1 )  a n d  t h e  s k i n  f r i c t i o n  r e l a t i o n ,

( R e f e r e n c e  23 ) ,

= A Ln R + B + f  (G) . . .  ( 2 . 1 2 )9

the influence of free stream turbulence on the skin friction
-  --------------------------------
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c o e f f i c i e n t  , Cf* s h a p e  f a c t o r ,  H a n d  R e y n o ld s  num ber 

b a s e d  on  momentum t h i c k n e s s ,  R0  , w as g i v e n  b y  G re e n  (22 )  

a s  f o l l o w s :

A t  c o n s t a n t  R@

A c .
= 4 . 8  -~y_ . . . ( 2 . 1 3 )

c f  Ue

A H
H

A t c o n s t a n t  H

A * .

2 . 4  -  0 .2 5  HQ t
( 2 .1 4 )

0 .2 7  f  o u
= - (  -  0 . 9 7  /—  ) —  . . . ( 2 . 1 5 )

c f  V c fR® f  V - f  - e

w h e re  G_ = 6 . 4  a n d  A = 2 .4 7  h a v e  b e e n  u s e d .
0

I n  t h e  a b o v e  d e r i v a t i o n  i t  i s  a s su m e d  t h a t  t h e  

e m p i r i c a l  c o n s t a n t s  i n  t h e  la w  o f  t h e  w a l l  a r e  i n s e n s i t i v e  

t o  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e .  T h i s  may b e  t r u e  o n l y  f o r  

t h e  low  l e v e l  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e ,  b u t  t h e  c o n s t a n t s  

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

T h u s ,  f ro m  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  

t h a t  a  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l  o f  0 . 2  % i n c r e a s e s  c f  

b y  1 %, l o w e r s  H b y  0 .0 5  %, a n d  i n c r e a s e s  R@ b y  12 %9 

I t  m eans  t h a t  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  s t r e a m w i s e  r o o t  mean 

s q u a r e  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n  h a s  t h e  sam e e f f e c t  on  t h e  s l o p e  

o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  a s  a  f r a c t i o n a l  i n c r e a s e  i n  R e y n o ld s  

n u m b e r ,  r o u g h l y  s i x t y  t i m e s  a s  g r e a t .  B u t  n o t h i n g  h a s  b e e n  

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

H a l l  a n d  H i s l o p  (2 4 )  f o u n d  on t h e  b a s i s  o f  t h e i r  

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  t h a t  t h e  T a y l o r ' s  t u r b u l e n c e  p a r a m e t e r  

c o r r e l a t i o n .  R e f .  ( 2 5 ) ,

1 / 5  _
T2 = ( x/M  ) u m/  U . . .  ( 2 .1 6 )

w h e re

M i s  t h e  m esh s i z e  a n d  u ,  i s  t h e  m ean v a l u e  o f  t h em

t u r b u l e n c e  c o m p o n e n t ,  

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

— «■ n- H
um ( u  + v  + w )

= 100   =   % . . . ( 2 . 1 7 )
Ue  3 Ue

w h e re

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

B u t  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  S c h a u b a u e r  (26) 

o b t a i n e d  w i t h  t h e  g r i d  s i z e  o f  8 . 8 9  cm. a n d  1 2 . 7  cm. w e re  

i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  T a y l o r ' s  t u r b u l e n c e  p a r a m e t e r  

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

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

H a l l  a n d  G i b b i n g s  (27 )  f i t t e d  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  

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

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

l a y e r  d e v e l o p e d  on  a  f l a t  p l a t e .  T h e s e  c o r r e l a t i o n s  a r e  

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

um
L n ( -  190  ) = -  103  + 6 . 8 8  . . . ( 2 . 1 8 )e  jy
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Ln ( Re  -  320  ) = -  4 4 . 7 5  U + 7 . 7 0  . . . ( 2 . 1 9 )

w h e r e

u ^  i s  g i v e n  b y  E q n .  ( 2 .1 7 )  a n d  R@ i s  t h e  R e y n o ld s  

n u m b e r  b a s e d  o n  momentum t h i c k n e s s ,  e .

F u r t h e r ,  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  

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

( t h e  t r a n s i t i o n  r e g i o n  r e d u c e s  ) .  E q n s .  ( 2 . 1 8 )  a n d  ( 2 .1 9 )  

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

b e c a u s e  t h e r e  i s  a  l a r g e  s c a t t e r  i n  t h e  d a t a  a t  lo w  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e  ( l % t o 3 % ) .  No d a t a  i s  a v a i l a b l e  f o r  

t u r b u l e n c e  l e v e l  g r e a t e r  t h a n  3%.

M i c h e l  (2 8 )  g i v e s  g o o d  r e v i e w  o f  R e f s .  ( 1 0 ,

1 1 ,  22 a n d  27 ) on  t h e  e f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  on  

t h e  b o u n d a r y  l a y e r  p a r a m e t e r s .  He c o n c l u d e d  t h a t  t h e  

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

r a p i d  r e d u c t i o n  i n  t h e  t r a n s i t i o n  R e y n o ld s  n u m b e r ,  m o re  

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

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

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

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

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

e f f e c t  n e a r  t h e  w a l l .  T he  v e l o c i t y  d e f e c t  l a w  i n  t h e  o u t e r  

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

T s u j i  a n d  I i d a  (2 9 )  s t u d i e d  e x p e r i m e n t a l l y  t h e  

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

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

t u r b u l e n c e  w as g e n e r a t e d  w i t h  a  s q u a r e  m esh  g r i d  w i t h  a
2

s p a c i n g  o f  50  mm a n d  t h e  r o d s  o f  c r o s s - s e c t i o n  1 0  x  1 0  cm. 

T he  a x i a l  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  t u r b u l e n c e  g e n e r a t i n g  g r i d  a n d  

t h e  t e s t  s u r f a c e  w as n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  o b t a i n  i s o t r o p i c  

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

t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  i n c r e a s e s  t h e  s u r f a c e  s h e a r  s t r e s s  

a n d  m ix in g  l e n g t h ,  a n d  d e c r e a s e s  t h e  s h a p e  f a c t o r .  The 

v e l o c i t y  p r o f i l e s  a r e  d e r i v e d  a n a l y t i c a l l y  u s i n g  m ix in g  

l e n g t h  a n d  e d d y  v i s c o s i t y  h y p o t h e s i s  a s

wl

s b i(u/u‘ ) /a t

* t  -  % /  ( u* j  S b  >

r / x v l
SB II ■ ■ -

J  ^  ( U / u * ) / ^

. . .  (2 . 2 0 )

(2 . 2 1 )

w h e re  

<  . s h e a r  s t r e s s
*

u = f r i c t i o n a l  v e l o c i t y

= m ix in g  l e n g t h  

Kp = e d d y  v i s c o s i t y  c o e f f i c i e n t

**/. = y /  = D i s t a n c e  n o r m a l  t o  t h e
V  s u r f a c e / b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s

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

a l o n g  a  t a n g e n t  d ra w n  a t  ^  = 0 . 2  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l

v e l o c i t y  d e f e c t  p r o f i l e .
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T h e  m ix in g  l e n g t h  a n d  e d d y  v i s c o s i t y  show  l a r g e

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

a s  t h e  t u r b u l e n c e  d e c a y s .  Eddy  v i s c o s i t y  i s  a s su m e d  c o n s t a n t  

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

l a y e r ,  b u t  n o t  i n  t h e  i n n e r  l a y e r .  T h u s ,  t h e  a n a l y t i c a l  

r e s u l t s  a r e  o f  a p p r o x i m a t e  n a t u r e  o n l y .  To g e t  a  b e t t e r  

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

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

o f  t h e  r e s u l t s .

A p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  b y  E a g l e s o n  e t .  

a l .  (30 ) on t h e  f l a t  p l a t e  t u r b u l e n t  w ake c o n t a i n s  some 

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

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

t h e  w ake c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  h i g h  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e  ( 7 % t o  8 % ) ,  may v a r y  a s ,

U0 x  Xq “ 1
Ue  ^  * c“  + c ”  * , . . .  ( 2 .2 2 )

b u t  n o  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  on t h e  t u r b u l e n c e  q u a n t i t i e s .

T he a b o v e  v e l o c i t y  d e f e c t  d e c a y  i s  much f a s t e r  c o m p a re d  t o

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

p l a t e  w i t h o u t  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  ( R e f e r e n c e  31 ) .

Koraoda (3 2 )  m e a s u re d  t h e  w ake o f  a  1 . 0  mm d i a m e t e r  

c i r c u l a r  c y l i n d e r  i n  a n  a i r  s t r e a m  o f  10 m / s e c ,  w i t h  a n d  

w i t h o u t  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e .  T he c y l i n d e r  w as k e p t  a t  a  

d i s t a n c e  o f  3 0 .5  cm. d o w n s t re a m  f ro m  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e
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w o r k in g  s e c t i o n ,  i n  a n  E i f f e l  t y p e  w in d  t u n n e l ,  h a v i n g  a  
2

6 0  x  60 cm . c l o s e d  w o r k in g  s e c t i o n .  T h e  m e a s u re m e n ts  o f  

m ean a n d  turbulence quantities of Ref. (32) indicate t h a t  t h e  

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

f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  e f f e c t .  T h e  s t r u c t u r e  o f  s m a l l  e d d i e s
2r e l a t i n g  t o  ( " J j u / ^ x  ) i s  m ore  a f f e c t e d  c o m p a re d  t o  t h e  

l a r g e  e d d i e s  r e s p o n s i b l e  f o r  s t r e s s ,  r e s u l t i n g  i n  a  r a p i d  

a p p r o a c h  t o w a r d s  s t r u c t u r a l  e q u i l i b r i u m .  T he  r e s u l t s  

r e p o r t e d  a r e  o n l y  f o r  t h e  t u r b u l e n c e  l e v e l s  o f  0 .1 7  % a n d  

3 . 8  %.  No i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  o n  t h e  t h e o r e t i c a l  

p r e d i c t i o n s  o f  mean a n d  t u r b u l e n c e  q u a n t i t i e s .

E x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  t h e  w ake  o f  a  t w o - d i m e n s i o n a 1 

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

i n s i d e  a  t w o - d i m e n s i o n a l  c h a n n e l  w as d o n e  b y  E s k i n a z i  ( 3 3 ) .  

S t a t i c  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n ,  d e c a y  r a t e s  f o r  t h e  mean 

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

T he  s t u d y  d o e s  n o t  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  R e y n o ld s  

s t r e s s .

R e c e n t l y ,  d e t a i l e d  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  

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

d e v e l o p e d  f ro m  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  a  f l a t  p l a t e  h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  b y  P a l  a n d  R a j  ( 3 4 ,  35 ) .

The e f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  o n  v a r i o u s  

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

i s  s u m m a r iz e d  q u a l i t a t i v e l y  a n d  q u a n t i t a t i v e l y  i n  T a b l e s  I  

a n d  I I ,  r e s p e c t i v e l y .
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TABUS I

SUMMARY OF THE EFFECTS OF FREE STREAM TURBULENCE 

(QUALITATIVE) ON VARIOUS PARAMETERS BASED ON REVIEW

S.No. Parameter/Req ion Qualitative Trend References

1. Boundary layer thickness Increases 7,11,18,21,22,28
2. Mean velocity profile Flattens 10,11,21,22,28
3. Displacement thickness Increases 18
4. Momentum thickness Increases 18
5. Skin friction coefficieni: Increases 11,21,22,28,29
6. Shape factor Decreases 11,18,21,22,28,29
7. Transition Reynolds No. Rapidly Reduces 17,27,28
8. Reynolds number based 

on momentum thickness
Increases 22

9. Heat transfer Increases 7,16
10. Production of turbulent 

kinetic energy
Increases 7,16

11. Wall shear stress Increases 7,10,11,18,29
12. Turbulent shear stress Increases 10,11
13 „ Mixing length Increases 7,29
14. Eddy viscosity Increases 29
15. Transition region Shifts Forward 17,27
16. Law of the wake in 

outer region
Modifies 10,11,18,29

17. Law of the wall Changes 
But unchanged 
for small free 
stream turbulence

18
28



TABLE I I

SUMMARY OF THE EFFECTS OF FREE STREAM TURBULENCE 

(QUANTITATIVE) ON VARIOUS PARAMETERS BASED ON REVIEW

Percentacre Percentacre 
Variation inS. No. Parameter

Increase in 
Turbulence References
Level Parameter

1. Boundary layer 11.0 14.3 18
thickness 3.97.0 50.045.0 1121

2. Mean velocity 
profile

7.0 10.0 21

3. Displacement U . O 4.0 18
thickness 3.9 -9.8 11

4. Momentum 11.0 10.0 18
thickness 3.9 -1.6 11

5. Skin friction 3.9 16.9 11
coefficient 0.2

4.4
4.1

1.0
15.7
10.8

22
28
29

6. Shape factor 11.0
3.9
0.2
4.1

-5.5
-8.5
-0.5
-8.7

18
11
22
29

7. Transition 2.5 -53.8 17
Reynolds No. 0.15 -15.0 27

8. Reynolds No. 
based on 
momentum 
thickness

0.2 10.0 22

9. Heat transfer 5.0 30.0 7
10. Nusselt's No. 3.5 100.0 9
11. Frictional

velocity
3.9 9.4 11

12. Wall shear 5.0 30.0 7
stress 3.9 19.7 11

13. Mixing length 4.1 96.0 29

14. jEddy viscosity 4.1 233.0 29



2.2 Wake - Boundary Layer Interaction;

E x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  L ove  (36 )  a n d  A r m i l l i  (3 7 )  on 

a  c y l i n d e r  w ake s u b m e rg e d  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  o f  a  f l a t  

p l a t e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w ake s u b m e rg e d  i n  

t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a r e  d i f f e r e n t  f ro m  t h e  c o n v e n t i o n a l  t w o -  

d i m e n s i o n a l  w a k e .

T h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  p r o p o s e d  b y  G a r t s h o r e  ( 3 8 ) ,  

o f  s i m p l e  a d d i t i o n  o f  t h e  w ake an d  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  

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

e d d y  v i s c o s i t y  m o d e l ,  i s  v a l i d  f o r  t w o - d i m e n s i o n a 1 a n d  

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

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

C o u n ih a n ,  H u n t  a n d  J a c k s o n  (39 )  a t t e m p t e d  t h e  

t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s  f o r  w a k e s  b e h i n d  tw o -  

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

l a y e r  b y  m a k in g  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a n d  a p p r o x i m a t i o n s

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

b o u n d a r y  l a y e r ,  k r  , i s  l e s s  t h a n  t h e  h e i g h t ,  h 2 » o f  

t h e  b o d y ,  w h o se  w ake  i s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  h 2 i s  

l e s s  t h a n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s ,  i . e .

b )  F a r  d o w n s t r e a m  o f  t h e  w a k e ,  t h e  m a in  v e l o c i t y  o f  t h e  

w ake e q u a l s  i t s  v a l u e  i n  t h e  u n d i s t u r b e d  b o u n d a r y  

l a y e r .
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c )  I n  t h e  u p s t r e a m  b o u n d a r y  l a y e r  r e g i o n ,  t h e  mean 

v e l o c i t y  p r o f i l e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  p o w er  la w :

£  <y -  V / S b l  "  . . . . ( 2 . 2 3 )

w h e re

U i s  t h e  w in d  s p e e d  o u t s i d e  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .
■®o

The c h o i c e  o f  t h e  e x p o n e n t  n g i v e s  t h e  b e s t  f i t  

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

d e v e l o p e s .  T he v a l u e  o f  t h e  e x p o n e n t  n  f o r  t h e  b e s t  pow er  

la w  f i t  was f o u n d  t o  b e  0 . 1 2 5 .  N e a r  t h e  r o u g h n e s s  e l e m e n t  

( w a l l  r e g i o n  ) ,  l o g a r i t h m i c  p r o f i l e ,  i . e .

^ y  «  y *

U (y )  = —  L n (  ----- . ------ ) . . . ( 2 . 2 4 )
k l  ®b

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

p r o f i l e .

d) F a r  d o w n s t re a m  o f  t h e  b o d y ,  t h e  r e g i o n  i s  c o n s i d e r e d  

i n  t h r e e  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s ,  i . e . , w a l l  r e g i o n ,  

m ix in g  r e g i o n  a n d  d i s t u r b a n c e  r e g i o n ,  w h ic h  i s  a n  

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

T he t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  h a v e  b e e n  c o m p a re d  w i t h  t h e  

a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  The v e l o c i t y  d e f i c i t  w as  o b s e r ­

v e d  t o  b e  i n  g o o d  a g r e e m e n t .  B u t  t h e  t h e o r y  d o e s  n o t  a d e q u ­

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

t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a c r o s s  t h e  w a k e . More a c c u r a t e  an d  

r e f i n e d  m e a s u re m e n ts  o f  t h e  R e y n o ld s  s t r e s s ,  t u r b u l e n c e  

i n t e n s i t i e s  a n d  s c a l e s  a r e  r e q u i r e d .  M o r e o v e r ,  t h e  c a s e
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c o n s i d e r e d  i n  R e f s .  (3 8 )  a n d  (39 )  i s  f a r  f ro m  b e i n g  r e a l i s t i c  

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

i n t e r a c t e d  f l o w  i s  t h r e e - d i m e n s i o n a 1 t o  s t a r t  w i t h .

B r a d s h a w ,  D ean  a n d  M c - E l i g o t  (4 0 )  s t u d i e d  n u m e r i c ­

a l l y  t h e  i n t e r a c t i n g  t u r b u l e n t  s h e a r  l a y e r s  b y  a  s i m p l e  

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

c h a n g e s  s i g n  w hen  tw o  s h e a r  l a y e r s  i n t e r a c t .  I t  i s  c o n c l u d e d  

t h a t  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  u s u a l  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  

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

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

e s s e n t i a l  f o r  h i g h  t u r b u l e n t  f l o w s ,  i . e . ,  f r e e  j e t  f l o w s .

I n  t h e  a n a l y s i s ,  e d d y  l e n g t h  s c a l e  i s  d e f i n e d  o n l y  b y  t h e  

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

s h e a r  s t r e s s  w i d t h  i s  t h e  w i d t h  o f  t h e  l a r g e s t  e d d i e s .  I t  

i s  m o re  a p p r o p r i a t e  t h a t  t h e  l e n g t h  s c a l e  b e  g i v e n  b y  t h e  

i n t e g r a l  o f  t h e  s h e a r  s t r e s s  p r o f i l e .  I n  R e f . ( 4 0 ) ,  t h e  

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

i s t i c s .  A t  a l l  s t e p s  e x c e p t  t h e  f i r s t ,  t h e  n o r m a l  v e l o c i t y  

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

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

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

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

t u r b u l e n t  s h e a r  s t r e s s  t o  t h e  l a m i n a r  s h e a r  s t r e s s  i s  t h e  

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

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

M o r e l  a n d  T o r d a  (4 1 )  a p p l i e d  B r a d s h a w * s  i n t e r a c t i o n  

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

v e l o c i t y  e x t r e m a  a s  c o n s i s t i n g  o f  s e v e r a l  i n t e r a c t i n g  l a y e r s .  

T h e  e x p r e s s i o n  f o r  s h e a r  s t r e s s *  s h o w in g  t h a t  i t  d o e s  n o t  

v a n i s h  a t  t h e  v e l o c i t y  ex trem um * i s  d e r i v e d .  T he a n a l y s i s  

i s  v a l i d  f o r  t w o - d i m e n s i o n a l  h i g h  R e y n o l d s  n u m b er  f l o w .

T h e  i n t e r a c t i o n  h y p o t h e s  i s  t o  a  c r u d e  a p p r o x i m a t i o n  i s  t h a t  

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

w i t h  e a c h  o t h e r .  T h e  t u r b u l e n c e  i n  e a c h  r e g i o n  i s  s h a p e d  b y  

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

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

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

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

m i x i n g  l a y e r  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T he  

e x t e n s i o n  o f  t h i s  a n a l y s i s  t o  a x i - s y m m e t r i c  o r  t h r e e  -  

d i m e n s i o n a l  f l o w  b e c o m e s  q u e s t i o n a b l e .

T he  a p p r o a c h  u s e d  i n  R e f s .  (4 0 )  a n d  (4 1 )  i s  a  

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

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

i s  p r o p o s e d  b y  R a j  ( 4 2 ) ,  w h i c h  r e q u i r e s  e x p e r i m e n t a l  i n p u t .

I t  i s  c l e a r  f ro m  t h e  a b o v e  s u r v e y  o f  l i t e r a t u r e  

t h a t  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  t h e o r e t i c a l  o r  e x p e r i m e n t a l  

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

i n t e r a c t i o n .
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CHAPTER III

ANALYSIS OF THE EFFECT OF 

FREE STREAM TURBULENCE ON WAKES

The m a in  o b j e c t i v e  o f  t h e  s t u d y  o f  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  o n  w a k e s  w as  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  e f f e c t  o f  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e  on  t h e  w ake  d e v e l o p e d  f ro m  t h e  t r a i l i n g  

e d g e  o f  a  f l a t  p l a t e .  As i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  ( I I ) ,  t h e  

understanding o f  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  e f f e c t  on  w ake  

may b e  h e l p f u l  i n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  w a k e - b o u n d a r y  

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

i n t e r a c t i o n  o f  w e a k  m ean s h e a r  t o  s t r o n g  m ean  s h e a r ,  w h i l e  

t h e  l a t t e r  i s  a  c a s e  o f  i n t e r a c t i o n  o f  tw o  s t r o n g  m ean 

s h e a r  f l o w s .

The w ak e  o f  a  b o d y  i s  w e l l  d e s c r i b e d  b y  l e n g t h

s c a l e  ( Lq ) ,  w ak e  c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y  d e f e c t  ( UQ ) a n d

s h a p e  o f  t h e  p r o f i l e  ( R e f e r e n c e  43 ) .  T h u s ,  t h e  i n c o r p o ­

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

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

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

e f f e c t  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  t u r b u l e n t  w a k e .
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3*1 S c a l i n g  C o n s i d e r a t i o n s  a n d  S i m i l a r i t y  A n a l y s i s :

3 . 1 . 1  G o v e r n i n g  E q u a t i o n s :

T he  g o v e r n i n g  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i n  

C a r t e s i a n  a n d  s t a t i o n a r y  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  f o r  tw o  

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

a p p l y i n g  b o u n d a r y  l a y e r  a p p r o x i m a t i o n s  a n d  n e g l e c t i n g  

n o r m a l  s t r e s s  t e r m s  c a n  b e  w r i t t e n  a s :

-  ^  u  _  i u  d  ( w )  -  ^
U — -------  + V — ----- + = n    . . . ( 3 . 1 )

^  X d y  ^ y  ^  X

. . .  ( 3 . 2 )

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

a  s e l f - s i m i l a r i t y  i n  t h e  w ak e  m ean v e l o c i t y  p r o f i l e  i s  

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

T h e r e f o r e ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  w i l l  a f f e c t  o n l y  t h e  v e l o c i t y  ( UQ ) a n d  l e n g t h  

( Lq ) s c a l e s .  I f  m u l t i p l e s  o f  g>^, w i t h  UQ a n d  $2 w i t h  Lq

represent the effect of free stream turbulence on the local
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v e l o c i t y  a n d  l e n g t h  s c a l e s ,  t h e n  w i l l  r e d u c e  t h e  v e l o c i t y

s c a l e  , w h i l e  ^  w i l l  i n c r e a s e  t h e  l e n g t h  s c a l e  w i t h  

i n c r e a s e  i n  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l .  N o te  t h a t  a n  

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

s t r e a m  t u r b u l e n c e  ( f l a t t e n i n g  o f  v e l o c i t y  p r o f i l e  ) i s  

e q u i v a l e n t  t o  d e c r e a s e  i n  w ake v e l o c i t y  s c a l e  ( w ake 

v e l o c i t y  d e f e c t  a t  t h e  w ake c e n t e r  l i n e  ) .

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

a p p l y i n g  a r g u m e n t s  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  g i v e n  i n  T e n n e k e s  

a n d  Lum ley ( 2 ) ,  i t  i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  s e e  t h a t  i n  t h e  

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

c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :

U -  U e  y
f  (  )  . . .  ( 3 . 3 )

u o *1

w h e re

U i s  t h e  w ake e d g e  v e l o c i t y ,  U i s  t h e  v e l o c i t y  

i n  t h e  w a k e ,  Uq a n d  Lq a r e  v e l o c i t y  a n d  l e n g t h  

s c a l e s  , r e s p e c t i v e l y ,  a n d  a n d  ^  a r e

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

s c a l e s ,  r e s p e c t i v e l y .  T he fo rm  o f  t h e  p a r a m e t e r s

a n d  $2 w i l l  b e  d e t e r m i n e d  f ro m  t h e  a n a l y s i s  

d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 2 .



3 .2  Mean Q u a n t i t i e s :

m o d e l

3 . 2 . 1  Wake C e n t e r  l i n e  V e l o c i t y  a n d  L e n g th  S c a l e :

R e p l a c e  u v  i n  E q n .  ( 3 . 1 )  w i t h  t h e  e d d y  v i s c o s i t y

  B u
.  u  v

T B y
. . .  ( 3 . 4 )

S u b s t i t u t i n g  E q n s . ( 3 . 3 )  a n d  ( 3 . 4 )  i n  E q n .  ( 3 .1 )  a n d  e l i m i n a ­

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

E q n .  ( 3 .2 )  , t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d :

Lo *2

uo *1

Lo *2
..2 2
uo *1

1

U A
° 0  ®1

dx
< o 0 V

D
 ( L * )
d x  0 2
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T h e  c o n d i t i o n  o f  s e l f - s i m i l a r i t y  i n  m ean v e l o c i t y  

p r o f i l e  i s  s a t i s f i e d ,  o n l y  i f  c o e f f i c i e n t s  o f  f , f 2 , X t .

f ,  f  J  f  d.%, a n d  f  a r e  c o n s t a n t .  T h i s  c o n d i t i o n  

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

®i> _ a _ (  o e  o 0 » ,  >

Oo * i  '  ^  1

—— ( Lo ®2 ) a n d  ------------  —— ( O .  L .  » -  )
d x  * tt ft d x  e  0 2

0 1

a r e  c o n s t a n t s  a n d

"o L0 *1 *2 oC V T - ( 3 . 6 )

T h e  s i m i l a r i t y  c o n d i t i o n  o n  t h e  momentum i n t e g r a l  

o f  E q n .  ( 3 . 1 )  p r o v i d e s  t h a t  UQ LQ ^  f 2 i s  i d e n t i c a l l y

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

f o r  t h e  c a s e  o f  p r e s s u r e  g r a d i e n t  ( R e f e r e n c e  1 ) .

L e t ,  Uq Lq $1 $2  83 . . , ( 3 . 7 )

a n d  c o n s i d e r  t h e  c a s e  w hen  x / c  d  0 . 1 .  T h e  f i r s t  a n d  

t h i r d  t e r m s  i n  c o r r e l a t i o n s  ( 3 . 6 )  b eco m e  s m a l l  c o m p a r e d  t o  

t h e  o t h e r  t e r m s  b e c a u s e  w ake  c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y  r e c o v e r s  

t o  a b o u t  6 0  %. H e n c e  s i m i l a r i t y  i s  a t t a i n e d  i f

L0 *2 d ( ~  TT _ .
-  2 d x  e  0 ®l '  *  K . . . ( 3 . 8 a )

<  ®1 20
a n d



40

UQ
d x ( u e  L0 *2 > -  K. • • • ( 3 . 8 b )

w h e re  K2 a n d  a r e  c o n s t a n t s .

S u b s t i t u t i n g  E q n . ( 3 . 7 )  i n  E q n s . ( 3 . 8 a )  a n d  ( 3 . 8 b ) ,

we g e t

a n d

n  3 » 3
0 1

_d

dx

U

L u 0 %

K2
*  K4 . . .  ( 3 . 9 )

K .  • .  (3 . 1 0 )  
5

w h e re  K, a n d  K a r e  c o n s t a n t s . 4  5

A d d in g  E q n . ( 3 . 9 )  a n d  E q n . ( 3 . 1 0 ) ,  we g e t

2 2 
uo *1

d _ 0 ,

d x

K4 + k5
K6 . . . ( 3 . 1 1 )

-  mL e t  Ue  = K? x  , a  t y p e  o f  f u n c t i o n a l  c h o i c e

d i c t a t e d  b y  t h e  s i m i l a r i t y  c o n s i d e r a t i o n s .  R e f . ( 4 4 ) ,  t h e n  

f ro m  E q n . ( 3 . 1 1 ) ,  we g e t

° 0  *1 ■ K8  X

- ( m + l ) / 2

. . . ( 3 . 1 2 )
a n d

L0 *2 Kn X
( m + l ) /2

w h e re  Kg a n d  Kg a r e  c o n s t a n t s ,

H ow ever a n d  £>2 a r e  n o t  c o n s t a n t  a n d  a r e  f u n c t i o n s  o f
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x  a n d  T , w h e re  T i s  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e .  S i n c e  

t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  E q n . ( 3 .1 2 )  i s  a  m o n o to n ic  f u n c t i o n ,  

a n d  f ro m  e a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s  o f  tw o  d i m e n s i o n a l  w a k e s ,  

( 1 , 2 , 4 4 )  Uq i s  a l s o  m o n o t o n i c .  T h u s ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  

w i l l  a l s o  b e  m o n o to n ic  i n  c h a r a c t e r .  T h e r e f o r e ,  a n  

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

c o r r e l a t i o n :

»  n
®1 *

wVi
n F1 ( T , x W  GX (T)

i f  T i s  a  w e a k ly  d e p e n d e n t  f u n c t i o n  o f  x .  F o r  v a l u e s  o f  

T 1 ,  a  T a y l o r  s e r i e s  e x p a n s  i o n  o f  G^ i n  T s u g g e s t s  t h a t

GX (T) = T

T h e r e f o r e
n T

F o r  c o n v e n i e n c e  t a k i n g  t h e  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n ­

a l i t y  a s  c C / 2 ,  we c a n  e a s i l y  r e w r i t e  t h e  c o r r e l a t i o n  f o r  

ilfy a s  f o l l o w s :
c£ t/2

x  . . .  ( 3 .1 3 )

i s  know n, a p p a r e n t l y  t h e  b e h a v i o r  o f  

w i l l  b e  t h e  i n v e r s e  o f  a n d  w i l l  b e  o f  t h e  f o rm ,

-  f* T/2
*2 *  . . .  ( 3 .1 4 )

U s in g  E q n s  ( 3 .1 3 )  a n d  ( 3 . 1 4 ) ,  E q n . ( 3 .1 2 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s

£ o U o w 8 !  -<m + 1 + o C T )/2
UQ ,— i x  . . . ( 3 . 1 5 )



a n d  ( m + 1 + £  T ) / 2
Lq /^sJ  x  • • • ( 3 .1 6 )

The c o e f f i c i e n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  i n  E q n . ( 3 .1 3 )  

a n d  ( 3 .1 4 )  c a n  b e  o b t a i n e d  f ro m  t h e  f o l l o w i n g  b o u n d a r y  

c o n d i t i o n s :

w hen T = 0 ,  a n d  = 1

T h e r e f o r e ,  t h e  c o n s t a n t s  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  i n  

E q n s . ( 3 .1 3 )  a n d  ( 3 .1 4 )  a r e  u n i t y .  S i n c e  t h e  c h o r d  l e n g t h  

o f  t h e  p l a t e  ' c  ' h a s  b e e n  t a k e n  a s  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  

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

n e r y  ) a n d  w ake o r i g i n  i s  a s su m e d  f ro m  d i s t a n c e  x ^ / c  

a h e a d  o f  t h e  t r a i l i n g  e d g e ,  E q n s . ( 3 .1 3 )  a n d  ( 3 .1 4 )  c a n  b e  

r e w r i t t e n  a s  f o l l o w s :

<£t / 2
/ x  A 0 %

* i  -  <— + — >

, _  £> t / 2  . • • ( 3 .1 7 )a n d  x  XQ Y  t / 2
= (  +    )

* c  c

E q u a t i n g  momentum l o s s  t h r o u g h  c o e f f i c i e n t  o f  d r a g  

i t  c a n  b e  show n t h a t  t h e  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  i n  

E q n . ( 3 .1 5 )  i s  a  f u n c t i o n  ( t o  a  f i r s t  o r d e r  ) o f  t h e  

c o e f f i c i e n t  o f  d r a g ,  ( e g  ) o f  t h e  f l a t  p l a t e  i n  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e .

T h e r e f o r e ,  t h e  d e c a y  o f  t h e  w ake  d e f e c t  i n  t h e  

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

i n  a  g e n e r a l  fo rm  may b e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :



w h e re  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d r a g  w i t h  f r e e

s t r e a m  t u r b u l e n c e  ( E q n . 6 . 3 ) .

I t  c a n  b e  show n f ro m  d i m e n s i o n a l  a r g u m e n t s  t h a t  

K i n  E q n . ( 3 .1 8 )  i s  a  c o n s t a n t  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  t u r b u l e n c e  

p a r a m e t e r  a t  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  t h e  f l a t  p l a t e  a n d

i s  o f  t h e  fo rm  o f

K10
K =  . 2 ------- . . . ( 3 . 1 9 )

a  + b  a 2 t

The v a l u e s  o f  , a  a n d  b  w e r e  f o u n d  t o

b e  2 . 7 ,  0 . 7 6  a n d  1 . 0 ,  r e s p e c t i v e l y ,  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  ( C h a p t e r  V I ) .  F o r  n o n - f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  c a s e  

a n d  f o r  t h i c k  t r a i l i n g  e d g e ,  t h e  v a l u e  o f  K w as fo u n d  

t o  b e  1 .2 5  ( R e f e r e n c e  1 ) .  K ,  x q / c  a n d  cC f o r  t h e  p r e s e n t  

c a s e  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  p r e s e n t e d  i n  C h p a t e r  ( V I ) ,  

w e r e  a l s o  f o u n d  t o  b e  1 . 5 3 4 ,  0 .0 2 1  a n d  4 . 0 ,  r e s p e c t i v e l y .

S i m i l a r l y ,  t h e  g r o w th  o f  t h e  l e n g t h  s c a l e  c a n  b e  

r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  c o r r e l a t i o n :

L0 -  Lo t  ( 1 + + m ) / 2

 1   = K l l Cd ( - )  . . .  ( 3 .2 0 )

w h e re  L £s  t h e  l e n g t h  s c a l e  a t  t h e  t r a i l i n g  e d g e .



a n d  ^  f o r  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  w e re  fo u n d  

t o  b e  1 . 0 5  a n d  8 . 2 7 ,  r e s p e c t i v e l y .

I t  i s  c l e a r  f ro m  E q n s . ( 3 .1 8 )  a n d  ( 3 . 2 0 ) ,  t h a t  

w hen m i s  v e r y  s m a l l  ( m 0 ) an d  t h e  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  l e v e l  i s  low  ( T c i  0 ) ,  t h e s e  e q u a t i o n s  

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

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

3 . 2 . 2  S h a p e  o f  t h e  P r o f i l e :  S u b s t i t u t i n g  E q n . ( 3 .8 )

i n  E q n . ( 3 .5 )  a n d  n e g l e c t i n g  t h e  s m a l l  t e r m s ,  E q n . ( 3 . 5 )  c a n  

b e  w r i t t e n  a s :

/  . )  "
-  K f  + K 

2 3

o r / /  K. K r y  '  K, K2

f  + - 4 j — X  f -  ~ ^ r t -  ° - < 3 - 2 1 >
y T T

S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  Ue  a n d  u s i n g  

E q n . ( 3 .1 2 )  i n  E q n . ( 3 . 8 ) ,  i t  c a n  b e  show n t h a t ,

K  K 9 - K- ? (  l - i l * . 1 )
2 K 28

a n d  K7 Kq -  m + 1
K =--- — ------- 1  (   )

3 k 8  2

F o r  m = 0 ,  E q n . ( 3 .2 2 )  b e c o m e s .

. . .  ( 3 .2 2 )



T h e r e f o r e ,  E q n . ( 3 .2 1 )  b e c o m e s :

/ /  Kx K3 v  /  Kx K

f  + f ' + f  -  0 
T T

/ /  . .  /
o r  f  + Kl 2  ( ^ f  + f  ) =r 0 . . . ( 3 . 2 3 )

w h e re  v  „
K1 3

*12  “  y  = " t  k 3 . . . ( 3 . 2 4 )
T

Rrp = Uq Lq ®2 ^  . . . ( 3 . 2 5 )

I t  i s  o b s e r v e d  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  g i v e n  

i n  C h a p t e r  (V I) , t h a t

K R 1 . . . ( 3 . 2 6 )
3 T

The s o l u t i o n  o f  t h e  E q n . ( 3 .2 3 )  c a n  b e  w r i t t e n

a s :

f  = e x p ( -  K3 R p ^  / 2  ) . . . ( 3 . 2 7 )

T h u s ,  t h e  s h a p e  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  i s  

g i v e n  b y  a  G a u s s i a n  f u n c t i o n .

3 . 3  T u r b u l e n c e  Q u a n t i t i e s :

The t u r b u l e n c e  q u a n t i t i e s  a r e  i m p l i c i t  f u n c t i o n s  

o f  mean v e l o c i t y ,  m ean v e l o c i t y  g r a d i e n t s ,  s h a p e  o f  t h e  

v e l o c i t y  p r o f i l e ,  l e n g t h  s c a l e  e t c .  T h u s ,  s i m i l a r l y  t o  

t h e  mean q u a n t i t i e s ,  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  t u r b u l e n c e



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

l e v e l ,  d r a g  c o e f f i c i e n t ,  a x i a l  d i s t a n c e  f ro m  t h e  t r a i l i n g  

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

t u r b u l e n t  R e y n o ld s  n u m b er  a n d  a n i s o t r o p y  o f  t h e  f l o w .

A s e l f - p r e s e r v i n g  s o l u t i o n  t o  t h e  p l a n e  w ake 

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

e x a m p le .  R e f .  ( 2 ) .  I t  i s  show n i n  t h e  s e l f - p r e s e r v i n g  

w ake s o l u t i o n  t h a t  t h e  t u r b u l e n c e  v e l o c i t y  s c a l e  ( ) i s

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m ean v e l o c i t y  s c a l e  ( ) o f  t h e  w ake

f lo w ,  i . e . ,

q 0 U0 . . . ( 3 . 2 8 )

a n d  t h e  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 3 5 .  

T he  a c t u a l  w ake i s  b e l i e v e d  t o  s a t i s f y  t h e  s e l f - p r e s e r v a t i o n  

s o l u t i o n  i n  t h e  f a r  w ake r e g i o n  w h e re  t h e  w ake  e v o l v e s  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  b o d y  g e n e r a t i n g  t h e  w a k e .  

The p r e s e n c e  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  i s  n o t  e x p e c t e d  t o  

c h a n g e  t h e  a b o v e  s i t u a t i o n ,  a l t h o u g h  i t  c a n  b e  show n t h a t  

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

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

T he  p r e s e n c e  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  a l s o  c h a n g e s  t h e  

mean v e l o c i t y  o f  t h e  w ake  f l o w  ( Uq ) .

S u b s t i t u t i n g  E q n .  ( 3 .1 8 )  a n d  ( 3 .2 7 )  i n  E q n . ( 3 .4 )  

a n d  r e a r r a n g i n g ,  E q n . ( 3 . 4 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s  f o l l o w s :
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S i n c e  t h e  d e c a y  o f  R e y n o ld s  s t r e s s  i s  m o n o to n ic ,  

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

s i m i l a r  t r e n d ,  b e c a u s e  R e y n o ld s  s t r e s s  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  

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

The a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t .

u  v
Ri j  ~ . . . ( 3 . 3 0 )

( 7 " > *  C T " ) *

f o r  p e a k  v a l u e s  ( 1 ) i n  t h e  p r e s e n c e  o f  f r e e  s t r e a m

t u r b u l e n c e  o b t a i n e d  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  0 . 4 4 .  

F o r  a  w eak  a n i s o t r o p y ,

u 2 ^  v 2 r-J Qq 

T h e r e f o r e ,  E q n .  ( 3 .2 9 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s .

, 2 - 1 *5 -  % - (  1 +<£t  >/ 2
q 0 ^  ( f l  RT %  f / 0 . 4 4 )  K c d ( x / c  + x Q / c  )

o r  2 - l  %
q 0 ( $ i  Rrp ^  f / 0 - 4 4 )  UQ . . . ( 3 . 3 1 )

I n  t h e  f o r e g o i n g  c o r r e l a t i o n ,  c l e a r l y  t h e  

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

t u r b u l e n c e  s i n c e  i t  i s  a  f u n c t i o n  o f  , w h e re  

*1 = ( x / c  + x 0 / c  ) < t T / 2

M o re o v e r ,  t h e  c o r r e l a t i o n  E q n . ( 3 .3 1 )  i s  v a l i d  f o r
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v a l u e s  o f  ^  r*  1 ,  s i n c e  f o r  = 0 ,  *  0 w h ic h  i s

c o n t r a r y  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e .  On t h e  o t h e r  h a n d  

f o r  ^  ^ n/ 1 ,  f  r J  0 . 6  a c h i e v e s  a  maximum v a l u e .  T h e r e f o r e ,  

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

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

q 0max ®lnrax

- 1
Rm 1 . 3 8 U Q . . . C 3 . 3 2 )

H o w e v e r ,  t a k e s  i t s  maximum v a l u e  o n l y  i n

t h e  f a r  w ake r e g i o n ,  x / c  ^  0 . 4 ,  w h e re  i t  b eco m es

i n d e p e n d e n t  o f  T .  On t h e  o t h e r  h a n d ,

1
* lm ax  ( T , < p o )  ^  ft ( T ,  0 )

2m a x '  1 » '
. . .  ( 3 .3 3 )

B u t  fl>2max t a k e s  i t s  maximum v a l u e  o n l y  a t  t h e

t r a i l i n g  e d g e  ( F i g .  6 . 6  ) .  S i n c e ,  we a r e  i n t e r e s t e d  i n  

r e g i o n s  n o t  t o o  f a r  f ro m  t h e  t r a i l i n g  e d g e ,  a n  a p p r o p r i a t e  

s c a l i n g  f o r  ®lmax ®2max t h e  p r e s e n t  c a s e .

K e e p in g  t h i s  i n  m in d ,  q Q max b e co m es

hq0 max / - - /  ®2max ( 1 ‘ 38/Rq. ) « 0 • • • ( 3 . 3 4 )

T he  fo rm  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  E q n s .  ( 3 .2 9 )  a n d  ( 3 .3 1 )  

a n d  t h e  s u b s e q u e n t  d i s c u s s i o n  s u g g e s t  t h a t  t h e  d e c a y  o f  t h e  

maximum c o m p o n e n ts  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a n d  R e y n o ld s  

s t r e s s  w i l l  b e  m o n o to n ic  i n  x .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e



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

d e s c r i b i n g  t h i s  b e h a v i o r  may b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :

u  max

Lv  max <4 k

T W  C 0u v  max —  3

w h e re

K

/
e d ( x / c  + x Q/ c )

- n j t  1 + / . T  )

. . .  ( 3 .3 5 )

/  - n ? ( 1 + / T  )
c d ( x / c  + x 0 / c  )

. . .  ( 3 .3 6 )

Jg . -n-> ( 1 )
c d ( x / c  + x Q/ c  )

. ( 3 .3 7 )

V « j t  ^  c i
= ( 1 . 3 8 /R t  ) ( n i / n 2 ) t  . . .  ( 3 .3 8 )

C2 /fl}2 t ^  C2 = ( 1 .38 /R ^ , )

c 3/ 4 2 t  ^
0 . 6 0  /  R ,̂

. . .  ( 3 .3 9 )  

. . .  ( 3 .4 0 )

a n d  Xq / c  i s  t h e  v i r t u a l  o r i g i n .  I n  t h e  d e r i v a t i o n  o f

. . 2 2
E q n . ( 3 .3 5 )  u  = v  w as c o n s i d e r e d ,  w h ic h  i s  t r u e

o n l y  f o r  i s o t r o p i c  t u r b u l e n c e .  T h u s ,  t o  a c c o u n t  f o r  

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

E q n .  ( 3 .3 5 )  w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  t r a i l i n g  e d g e  a n i s o t r o p y ,  

( n ^ / n 2 ) t  ,  w h i l e  i n  E q n s .  ( 3 . 3 6 )  a n d  ( 3 . 3 7 ) ,  t h i s  f a c t o r  

c a n c e l s  o u t .

T he  v a l u e  o f  p o w e r  i n d e x ,  n ^ ,  d e p e n d s  u p o n  t h e  

l e v e l  o f  a n i s o t r o p y  i n  t h e  w a k e .  F o r  i s o t r o p i c  t u r b u l e n c e ,  

n^  = n 2 *  n ^  = h .  H e r e ,  t h e  v a l u e  o f  p o w e r  i n d e x  n^  a n d
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rTj w as d e t e r m i n e d  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  ( C h a p t e r  V I ) .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  d u e  t o  t h e  m o n o to n ic  n a t u r e  

o f  t h e  t u r b u l e n c e  p a r a m e t e r ,

-  ^  T /2

S2 t  “  ( X0 / c  }

i t  c a n  b e  m a t h e m a t i c a l l y  e x p r e s s e d  a s

ft = 1 + "Y T + ( t e r m s  o f  lo w e r  o r d e r  )« w

I t  h a s  b e e n  a  common p r a c t i c e  i n  b o u n d a r y  l a y e r  

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

on s k i n  f r i c t i o n  b y  a  p a r a m e t e r  s i m i l a r  t o  t h e  o n e ,  d e f i n e d  

a b o v e  ( R e f e r e n c e  22 ) .  F o r  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n s  

w as fo u n d  t o  b e  1 2 . 4 .

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

c o n s t a n t s  g i v e n  i n  E q n s .  ( 3 . 3 5 ) ,  ( 3 .3 6 )  a n d  ( 3 .3 7 )  a r e  

c o m p a re d  i n  T a b l e  I I I .

The t h e o r e t i c a l  v a l u e s  a r e  b a s e d  on t h e  v a l u e s

o f  Rfp = 2 0 ,  o b s e r v e d  i n  R e f . ( 3 4 ) .  T he v a l u e  o f  v i r t u a l
/  /  /

o r i g i n  ( x Q/ c  ) w as f o u n d  t o  b e  0 . 4 5 .  Once C ^ , C2 a n d

/
C3 a r e  d e t e r m i n e d ,  Tu nlax, Tv  max a n d  Tu v  max c a n  

b e  d e t e r m i n e d .



TABLE III

COMPARISON OF THE CONSTANTS OBTAINED FROM THE 

EXPERIMENTAL DATA AND SCALING CONSIDERATIONS:

V a lu e  C o n s t a n t s  o b t a i n e d  f ro m

C o n s t a n t E x p e r i m e n t a l
D a ta

S c a l in c r  
C ons i d e r a t  i o n s

S 0 .3 4 0 0 .4 2

0 .2 1 0 0 .2 6

C3 0 .0 2 5 0 .0 3 0
n

" l 0 .3 2 0 0 . 5 0  (— — ) 

n i

1 c 0 . 2 0 0
"2

0 . 5 0  ( - = - >  
n^  t

n 3
0 .3 1 0 0 . 5 0

n l
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CHAPTER IV

ANALYSIS OF WAKE -  BOUNDARY LAYER INTERACTION

The m a in  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  

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

g e n e r a l  t r e n d s  i n  w ake  -  b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n .  The 

a n a l y s i s  a l s o  p r o v i d e s  g r o u p i n g  o f  a  n u m b er  o f  v a r i a b l e s  

w h ic h  r e d u c e s  t h e  num ber o f  unknow ns an d  a l s o  r e d u c e s  t h e  

p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  n a t u r e  o f  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s .  T he  

a p p r o a c h  p r e s e n t e d  i s  a n  e x t e n s i o n  o f  w o rk  p r e s e n t e d  i n  

R e f .  ( 3 4 ) .

4 . 1  S c a l i n g  C o n s i d e r a t i o n s  an d  S i m i l a r i t y  A n a l y s i s ;

4 . 1 . 1  G o v e r n in g  E q u a t i o n s :

T he g o v e r n i n g  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i n  C a r t e s i a n  

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

t u r b u l e n t  a n d  i n c o m p r e s s i b l e  f lo w  c a n  b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :  

Momentum E q u a t i o n s ;

U - H L  + v A u  + w _ J _ U _  + _ A _ (u 2 ) + — 2 _ ( W )  + (Uw)
d x  b y  d  z d x  d y  dz

U
d  V _  d v  _  d v  + v —  + w ---
b  x  d y  d z

H _ +v , >fjL + 4 f jL  + J l l _ )
d x' d z 2

•  •  •  ( 4 « ld )

+  (u v ) + _d---- (v 2) + _d— (wv)
Ox d y  d z

1 dj> v , dV
T  T y  T s

x 2 -
d V

^y2 + d *)z . . .  ( 4 .1 b )



Continuity Equation:

b  V
0 . . . ( 4 . 2 a )+

b x b  z

b  u + b  v  + b  w 
b  x  b y  z

0 . . . ( 4 . 2 b )

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

b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i n g  f l o w  ( F i g .  4 . 1  ) t o  t h e

f o r e g o i n g  e q u a t i o n s :

1 .  The b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s  an d  t h e  w ake w i d t h  a r e  

o f  t h e  sam e o r d e r  o f  m a g n i tu d e  b u t  b o t h  a r a

s m a l l  c o m p a re d  t o  t h e  c h o r d  l e n g t h .

2 .  Due t o  t h e  c h o i c e  o f  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( F i g .  4 . 1  )# 

mean v e l o c i t i e s  i n  t h e  n o r m a l  a n d  l a t e r a l  d i r e c t i o n s  

a r e  o f  t h e  sam e o r d e r  o f  m a g n i tu d e  a n d  a r e  v e r y  s m a l l  

c o m p a re d  t o  t h e  v e l o c i t y  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n .

3 .  A h i g h  R e y n o ld s  num ber a p p r o x i m a t i o n  i s  u s e d ,  i . e .  t h e  

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

t u r b u l e n t  s t r e s s  t e r m s .  T he  c a s e  c o n s i d e r e d  i s  n o t  

t o o  c l o s e  t o  t h e  w a l l .



Flat I5late

Boundary Fayer

F l a t  P l a t e

I n t e r a c t  ion R eg ion

y

F ig u re  *1.1 Interaction oF Flat Pluto Wake and Boundary Fayer
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4 .  T h e r e  i s  n o  e x t e r n a l  p r e s s u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  n o r m a l ,  

l a t e r a l  a n d  a x i a l  d i r e c t i o n s  o u t s i d e  t h e  w a k e .

5 .  A l l  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  a r e  t r e a t e d  a s  t h e  same 

o r d e r  o f  m a g n i t u d e ,  i . e . ,

2 2 2 
U V  W  w

a n d  t h e s e  a r e  a s su m e d  t o  b e  n e a r l y  c o n s t a n t  a c r o s s  t h e  

w ake c e n t e r  l i n e  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n  a n d  t h e i r  

v a r i a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n o r m a l  d i r e c t i o n  n e a r  

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

r e g i o n .

6 .  A t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  m o d e l  i s  u s e d  f o r  r e p l a c i n g  

R e y n o ld s  s t r e s s  c o m p o n e n ts  i n  t e r m s  o f  m ean v e l o c i t y  

g r a d i e n t s ,  i . e . ,

? i . / f  «  -  - - V T i y i x .

( f o r  i  j* j  )

We o b t a i n ,
J2 _  2 _

-  du _  bu _  bu 0 U 0 uu + v —  + w — — - - y  T ( ----- + ------ )
d x  -fry fcz  1 a y 2 d z 2

= _ 1 d  P . . . ( 4 . 3 a )
J 9 b x

-  d V _  d V -  d V .  \ £ 2V
U —   + V - — + W -  y  T —— -  = 0 . . . ( 4 . 3 b )

d x  d y  d z  2 d z 2

-  j L i  + ^ l w  + _ | w . _ v  m
O x  oy O z  3 d y
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l o  + V v  + bw_ „ „ . . . (4.3d)
d x  d  y  * z

W r i t i n g  t h e  v e l o c i t y  d e f e c t s :

f ( t >  -  Dd1(jt'z> *i<x-z)U = ue -

v -  Da2 ( x , z )  » 2 ( x . z )  f2 ('t l)  + 'f<Y> . . . ( 4 .4)

W =s ( x , z )  ¥ 3 ( x , z )  f  3 ( ^ X )

w h e re

U , i s  t h e  w a k e  c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y  d e f e c t  o u t s i d e  t h e  
a 0

/ J
i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  f  i s  n o r m a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  o u t s i d e

t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  a n d  , u ,  a n d  Ud a r e  t h e
2 3

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

x , y  a n d  z d i r e c t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y ,  i  = 1 t o  3 ) a n d

y i  ( i  = 1 t o  3 ) a r e  t h e  v e l o c i t y  a n d  l e n g t h  s c a l e  

p a r a m e t e r s  s i m u l a t i n g  t h e  w ak e  b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n .

^  -  v  . . . ( 4 . 5 a )
Lo

%

L0 ^ i
 ( 4 . 5 b )

w h e r e  LQ i s  t h e  l e n g t h  s c a l e  o f  t h e  w ake  i n  t h e  i n t e r a c t i o n  

r e g i o n  a n d  i s  m e a s u r e d  i n  t h e  y  d i r e c t i o n .  S i n c e  t h e  w ake  

b e f o r e  i n t e r a c t i o n  i s  t w o - d i m e n s i o n a l  a n d  we a r e  i n t e r e s t e d  

i n  t h e  c h a n g e s  o f  Lq o n l y  i n  t h e  y - d i r e c t i o n ,  t h e  

p a r a m e t e r s

r i • ? 2 and ? 3
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a r e  e q u a l .

T he n a t u r e  o f  t h e  I n t e r a c t i n g  p a r a m e t e r s , an d

Y . ,  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  f ro m  t h e  s e m i - e m p i r i c a l  

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

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

c h o i c e  o f  E q n .  ( 4 . 4 )  :

(a )  A t  t h e  w ake c e n t e r  l i n e ,

( i )  V — 0 , u  — ► Uc

( i i )  V i  — ►" 0 ,  z  , Ue -  U ~ U ,
d 0

T h i s  c o n d i t i o n  i s  a l s o  e q u i v a l e n t  t o  t h e  

c o n d i t i o n  f o r  x  ^  S

(b) A t  t h e  w ake e d g e ,

.  0 — *- » b U>

w h e re  U. —► U f o r  z  fe- <too e

T he  w ake a n d  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s  

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

£ b  =
a n d

T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a t  t h e  s t a r t ,  t h e  w ake i s  t w o -  

d i m e n s i o n a l .  H o w e v e r ,  a f t e r  t h e  w ake  a n d  b o u n d a r y  l a y e r  

i n t e r a c t i o n ,  £  ̂  a n d  £ w w i l l  b e  f u n c t i o n s  o f  x ,  y  

a n d  x ,  z  r e s p e c t i v e l y ;  b e c a u s e  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  i n  t h e
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y  d i r e c t i o n  i s  i n t e r a c t e d  b y  t h e  w ake v e l o c i t y  d e f e c t  i n  t h e

y  d i r e c t i o n  w h i l e  t h e  w ake i n  t h e  y  d i r e c t i o n  i s  i n t e r a c t e d  

b y  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  i n  t h e  z d i r e c t i o n .

T h e r e f o r e ,

k b  "  F 2 <x *y)

£  = F ( x , s )
w 3

. . .  ( 4 .6 )

S u b s t i t u t i n g  E q n s .  ( 4 . 2 a ,  4 . 4  a n d  4 . 5 )  i n  

E q n s .  ( 4 . 3 a ) , ( 4 . 3 b ) a n d  ( 4 . 3 c )  a n d  r e a r r a n g i n g ;  we o b t a i n .

4 . 1 . 1 . 1  U -  E q u a t i o n ;

(u Uj \ 
b*  e  <̂ Q f  +

u d ft *

■ 4  r x ,Ue L0> *
a u <

u o
d n

. 2 /_  

% L0

0 J
U f £

u
V  _ T 4 a

T-i ~2
-  0 J

/ /
f  + U A .  <u d ,  « i>

+ V   i Ud i  ®1 *
<)z2 1 f l  +

Ue  Udl  ®1 *  (L .  y j
i t z t " 0 1  +

L. Lo y i  * *

2 2 *

L0 ^ i

- 1 ] L ( u d l * i )  A - ( l  y  ) 
1 0 1

^ Ti Udi® i  ^ 2 (Lf t y . )

Jo I  z 2
l i  f j . f  f .
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UdOUdl ltl  i ( L 0 Y ^)

t:0 n
I ' l  1 f l  -

Dd ,  Udo *1 4
TLi_ o _ X fi t

2
f l  -

" d j * 1 h ( l 0 y i )
' l  f l  f l

! 2 o V ^ i  _ L < u d L ,
d xL2L  Lo

f'Jf 6%- ° a ? i

f t - <UdoL°:
f i j f & X -

^  A  (Ud fc i  Vi,
A V X f7 / f l  d | i  - Udi g l  V i>

Lo

£1 J " f l  d ^ l
“ a o . A - ( u a , « 3 Lo y i )

L0 3 z
f  /  f ,  d X j

% * !  ^  (Dd , * 3 Lo Y i )

L0 n  i z
U J>3

3 d z f l f  3

“ d 3®3 Ud l « l  d ( I  V .
— — — ----  -r- O i l

t u/ d z
L0 ^ i

1 \  f x f 3 +
VTl

L S  y 2 j

/ /

V  % » !
1 2 

S> V

p - 0  V i)
£Z

2 / /

£i  = 0
. . .  ( 4 . 7 a )

[■
4 . 1 . 1 . 2  V -  E q u a t i o n :

Ue  4 - <Ud2T 2 ) -  V T - | ^ (° d 2 *2)
Ox 2 d z

f  + 
2

° e  ” d 2*2 J . ( L o  V i )  

L0 y ± J *



6 0

+ 1 — 2 _ L < L (
I q  2 2  i z

:o V l )  -  - TL d ^ 2 / _ l _ (  L V )  
<L0 Vi> |  i> z

!T u / b 2
Lo r i

/
f„

AUa L.e  0
t * ' - Udo 4 - (Ud2®2)0 0X

f f .

d 0 2 2 i _ ( L  y . )

L0 ^ i  > x
0 ' i '

1/ /  Ud L

I I  £ f 2 -  1 “  V  * - fl f2

Udl Sl Ud2®2 ^  (L0 y  ,

L0 ^ i
1-1 f l :

r  _  r
Ud j  % L 0

0 J

f  f  
1

r 1  - ^ (Udo Lo>L
0

4 I £ + u£ 2 ! 2 j . ( u d x l 0  y .>
-  -  7>x

L L  y  
0 i

u
d2®2 ^  (Cd  j -  ^  )
I T  ^  3 3 0 * i
LO Wi

4 f f 3 d * l
L0. ^  d (U d L ) 

2 J x  0 0
^ Lo

/
/•%/
f Jf dlt

l _ _ L
Lq ^ X

Vi* i _  |_(ud3I 3I o

U , ® A )'d  ®3
3 Oz 2 2

f , f ,  -  2 3

U , !> u d  ® .  ~  _
d 2 2 3 3 0  (L_ V . )----------------------------- 0 1 l

7>z \ 4 9 *2 3

_v
T ,  .--------- . 2

(L0 Vi> U-

^ - < Lo n >
dz

2 / /
Y  f 2 “  0 * * - ( 4 - 7b)
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4.1.1.3 W - Equation;

' a 3# 3 )
w 3

■ Zo V i
d x

W O K t 3

u  *  (ud I  )
d QSx 3 3 f  f  3 *

Udn Ud I  n _ _  “  
_ 2 — 1  V i>

dx
_ Lo n

T l *  *3

1 1  J x  3 3 £1 f 3

U ,  *■, U , §_ N — —
d i  1 3 3 J _ ( l 0 y ±)

l x
L  Lo * i

I  \ h

u*  2  \d3 3 a (u
■s» d n Lo) L_ * x  0 f/3 J £ av —  T - <Udi 5 l " o  V  

L 2 0 ? i  S X  1  _
£3 - f  £l d \

u d f t .  .  _______
- 3- i  _ L w d tl L y  )

-  -  d z  3 3 0 1
L y  

L  0 r i

V a  ^ ‘V 2’

/

f ‘ 3 ‘ 1

T T 2  - 2  _  _  _
d 3 *3 1 _ ( L 0 y i )

_ Lo ^  3 z

- V.
Ud3 t 3

L  (l 0 ^ )  J

//
f  = 0

3
... (4.7c)
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I f  t h e  w ak e  v e l o c i t y  d e f e c t  o u t s i d e  t h e  i n t e r a c t i o n
— . 2 0

r e g i o n  i s  s m a l l ,  Ud ^  Uq, t h e n  Ud ^ ue .  A l s o  Ud

Ud a n d  u d a r e  p e r t u r b a t i o n s  t o  d u e  t o

i n t e r a c t i o n  e f f e c t .  T h e r e f o r e ,  t h e s e  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  b e

g r e a t e r  t h a n  Ud  .  H e n c e  Ud Ud , Ud  Ud , U d Ud ud »•*
0 u 1 o 2 u 3 1 2

_ 2
e t c .  w i l l  b e  s m a l l e r  c o m p a re d  t o  UQ. ( T h i s  i s  a l s o  e v i d e n t

f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  V I I  ) .  I n

a d d i t i o n ,  t h e  t e r m s  a s s o c i a t e d  w i t h  f  a n d  f  p r o v i d e  a

s o l u t i o n  o f  t h e  n o n - i n t e r a c t e d  ( 2 - d i m e n s i o n a l  ) w a k e .  T h i s

s o l u t i o n  f o r  u d  ^  U i s  g i v e n  i n  R e f . (3 4 )  a n d  h e n c e
0 ®

t e r m s  r e p r e s e n t i n g  n o n - i n t e r a c t e d  w ake  h a v e  a l r e a d y  b e e n  

t a k e n  c a r e  o f .  U s i n g  t h e  f o r e g o i n g  c o n s i d e r a t i o n s ,

E q n s . ( 4 . 7 a ,  b  a n d  c  ) a r e  s i m p l i f i e d  t o :

M , ' f  + 
1

° ° ° d i  I f f .  y . ,  
— —  \  -
l  y  

0 Ti

< W 2  l b z  J  Lo ^ i  * *

- '  ! - < l o y i ) 
0  z

u

L V 
0 i

! L0 f  -
1 1

V - A... I «_ _ 2
^  t ' i )

^ 1  f l  ~  " J ^ l  \ ® 1 / < L 0 Y i > ^ |  . . . ( 4 . 8 a )
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ff. l_<Ud ®2) -  >-e -------  V 2 '  ~ y T ,
* T>* 2 2 J ?  2 2 f  2 +

2 T 2 2 .< » d ,® 2 >  1 ( ^ 0  Y i> _  ° e  U<32? 2  _ L

L0
~b z

2 ^ 2 % * 2 r _ L a 0 r i r  2

^ z(lq  Y i > 2

0 r i

L0 t i

<Lo Yi) 'V /
k  f 2

y„ ua, *To 2

<Lo V *

J L ( l 0  Ti>
2 2

' ’C i

/ /

. . .  ( 4 . 8 b )

£ v , > ° e  ” d 3 * 3 X ( L 0 V i )
^ x

_  L0

I
X f 3

•'V u. ft '
T 3 3 3

L (L0 y . )  J

/ /
f ,  . . .  ( 4 . 8 c )

M u l t i p l y  E q n s . ( 4 . 8  a ,  b  a n d  c )  b y
r*oVi

(ud 1 * x )

L o V i

-  \ 2  
(Ud 2 ®2>

an d L0 f i

<u d 3 v

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

e q u a t i o n s  i n  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  f o r m :

„ rtf / /  v) ^

° 1  £1 + c 2 X l  f l  = -  V c 3 £1 + T1 ° 4 / c 3X 1 £ 1..i(4.9a)



w h e re
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De _  j L U - o Y i )  + _ l 2 k .  l _  (Ud , t 2 )  j L . d o ^ i )

2 2

2

2 - 2  
» a 2 *2

Ud , » 2  E0 V  i
d  z

<l o n >
VT n2 ___

U , f t .  ^ z2d 2 2

ud . $ . Lo V i'2 2 

* e  V i

ft 2 d 3 "3

= c

= c .

J _  <«d, » ,  >
?>x 3 3

= c8

. . .  ( 4 .1 5 )  

. . .  ( 4 .1 6 )

. . .  ( 4 .1 7 )

U,

U,d 3 * 3

- | - (Lo » 1>
d x = c . . .  ( 4 .1 8 )

u do ®3 L0 Y i *  . . .  ( 4 .1 9 )

A s i m i l a r i t y  c o n d i t i o n  o n  t h e  momentum i n t e g r a l  o f  

E g n s .  ( 4 . 8  a ,  b  a n d  c  ) a l s o  l e a d s  t o

u d l *1 z o h

% *2

° - 3 »3 t o t i

C o n s t a n t

o C
1

. . .  ( 4 .2 0 )

y
2

. . .  ( 4 .2 1 )

oC V
T3

. . .  ( 4 .2 2 )
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a n d  t h e  a b o v e  c o n s t a n t s  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  e d d y  v i s c o s i t y  

w h ic h  may b e  d i f f e r e n t  i n  a l l  t h r e e  d i r e c t i o n s .

T he  s i m i l a r i t y  c o n d i t i o n  r e q u i r e s  t h a t  t h e

c o e f f i c i e n t s  o f  f x . % 1 f 1# ^  ( 4 - 9 a  )#

2 ff i
f 2 ^E g n * a n d  f 3 » - Y ' l  f 3 (E q n .  4 . 9 c )  b e  i n d e p e n d e n t

/ /  / /  / /  
o f  y ,  s i n c e  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  f ^ ,  f 2 a n d  f  on

r i g h t  h a n d  s i d e  o f  E q n s .  ( 4 . 9  a ,  b  a n d  c  ) a r e  c o n s t a n t s  d u e  

t o  E q n s .  ( 4 . 2 0 ) ,  ( 4 .2 1 )  a n d  ( 4 . 2 2 ) .

S u b s t i t u t i n g  c o n s t a n t s  c  # c  i n  c_  a n d  c  ,
3 4  2 4

c 7 i n  Cg, i t  c a n  b e  show n t h a t

°2 oC
an d

C6 < £  ° 5

S u b s t i t u t i n g  c  i n  c  a n d  c  i n  c_  a n d
3 8 10  9

d i v i d i n g ,  i t  c a n  a g a i n  b e  show n t h a t  

U(31 *1
3 ”  = C o n s t a n t  = c__ . . . ( 4 . 2 3 )

d 3 3

T h u s  t h e  p r o b le m  o f  w ake b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n  

g i v e n  b y  E q n s . ( 4 . 1 0 ) ,  ( 4 .1 4 )  a n d  ( 4 .2 3 )  may p r o v i d e  t h e  

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

z d i r e c t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  s o l u t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :
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4 . 1 . 2 . 1  U -  S o l u t i o n : S u b s t i t u t i n g  E g n .  ( 4 .1 2 )  i n

E q n .  ( 4 . 1 0 ) ,  we o b t a i n ,

Ox U d z 2
e

3 _ 3
=  C1 Uh  1 1

. . .  ( 4 .2 4 )

E g n . ( 4 .2 4 )  i s  n o n - l i n e a r  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  

e q u a t i o n ,  t h e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  o f  w h ic h  i s  d i f f i c u l t  

i f  n o t  i m p o s s i b l e .  S o ,  t h e  f o l l o w i n g  e n g i n e e r i n g  a p p r o a c h  

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

v e l o c i t y  d e f e c t  ( **d^/Ue  ) a t  t h e  w ake c e n t e r  l i n e  i s  o f  

s m a l l  o r d e r .  T h e r e f o r e ,

U.

u  3 e
« U.

u

H e n c e  f o r  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  E q n . ( 4 .2 4 )  

c a n  b e  w r i t t e n  a s :

V  \ h .

$x u
 ) = o . . . ( 4 . 2 5 )

d z  u e

tak ing

D e f i n i n g  a  s i m i l a r i t y  v a r i a b l e ,

z

° a i  » i  

IT

J \ x A J ,

x - h  
( — ) H ( ^ )

. . .  ( 4 . 2 6 )

... (4.27)



a n d  s u b s t i t u t i n g  E q n s . ( 4 .2 6  a n d  4 . 2 7 )  i n  E q n . ( 4 .2 5 )  a n d  

r e a r r a n g i n g ,  we g e t ,

_ //  _  .
H + 2 ( H + J H  ) *  0 . . . ( 4 . 2 8 )

The s o l u t i o n  o f  E q n . ( 4 .2 8 )  i s

H = e x p ( — )

T h e r e f o r e ,

~ 3 -----  = (*"§“ ) e  . . . ( 4 . 2 9 )
Ue

S i n c e  U ^ ,  u  , u d a r e  p e r t u r b a t i o n s  o v e r

a  t w o - d i m e n s i o n a l  v e l o c i t y  d e f e c t  i n  n o n - i n t e r a c t e d  w a k e ,  

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

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

p l a t e .  T h i s  c o n d i t i o n  c a n  b e  e x p r e s s e d  m a t h e m a t i c a l l y  a s  

f o l l o w s .

i . e . ,  i f  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  U , , Uj
d l  2

a n d  Ud3 i s  c h o s e n  f ro m  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  t h e  f i r s t  f l a t  

p l a t e ,  t h e  x  c o o r d i n a t e  h a s  t o  b e  r e p r e s e n t e d  b y  x  -  S .  

T h e r e f o r e ,



T h e r e f o r e ,  i t  f o l l o w s  f ro m  t h e  momentum i n t e g r a l

t h a t .

. . .  ( 4 . 3 1 )

H o w e v e r ,  a n d  V  a r e  n o t  c o n s t a n t s
1 1

a n d  r e p r e s e n t  w ake  b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n .  T h e r e f o r e ,  

$  a n d  a r e  f u n c t i o n s  o f  b o u n d a r y  l a y e r

p a r a m e t e r s  o n l y .  S i n c e  U j  , L a r e  a l s o  f u n c t i o n s
1 0

o f  x  a n d  z ,  t h e  o n l y  w ay  E o n . ( 4 .3 0 )  c a n  b e  s a t i s f i e d  

i s  w h en  b o t h  an(j  ^  a r e  Qf  t h e  fo rm  g i v e n  on

i t s  r i g h t  h a n d  s i d e ,  i . e . .

-  , n.
® i  1

1 x z

w h e r e  I  i s  o f  t h e  f o l l o w i n g  fo rm
XZ

X3U ^  (- 5 ---------- ’
X  -  S , ' h - 1 - 2

e

a n d  G2 (R+ , x )  6 3 ( R ) # w h e re
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+
u  z / y

i f  R d o e s  n o t  c h a n g e  much w i t h  x .  P h y s i c a l  r e a s o n i n g  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  f u n c t i o n  6 ^ (R+ ) s h o u l d  g o  t o  z e r o  w hen

,  i . e . *  a t  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r *  A

f i r s t  o r d e r  e x p a n s i o n  o f  i n  R+ s u g g e s t s  t h a t *

r +
ni / ~ s j  < £ j / R + o r

w h e r e  dC is the constant obtained from the experimental 
1

d a t a .  F o r  p h y s i c a l  r e a s o n s  * we w i l l  r e p r e s e n t  a 3

f o l l o w s * ,

[ "

, x  -  s  - h  - - 4  
< -J (------) e *

3 2 )

I f i s  known* t h e  b e h a v i o r  o f  w i l l  b e

t h e  i n v e r s e  o f  a n d  w i l l  b e  o f  t h e  form *

- d C

]

1 A +

. . .  ( 4 .3 3 )

Us i n g  c o r r e l a t i o n s  ( 4 . 3 2 )  a n d  ( 4 .3 3 ) *  c o r r e l a t i o n s  

( 4 . 3 0 )  a n d  ( 4 . 3 1 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s*

i  - < £ l/ r +

u
x  -  S 

(— — )
- h -  *

2  — I

... (4.34)
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K,
x  -  S H Al‘

( --------------) e  1

l

. . .  ( 4 .3 5 )

The c o e f f i c i e n t s  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  i n  

c o r r e l a t i o n s ( 4 .3 2 )  a n d  ( 4 .3 3 )  c a n  b e  o b t a i n e d  f ro m  t h e  

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

When R l ,  Y.

i . e .  wake d o e s  n o t  i n t e r a c t  w i t h  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .

T h e r e f o r e ,  c o r r e l a t i o n s ( 4 .3 2 )  a n d  ( 4 .3 3 )  c a n  b e  

r e w r i t t e n  a s ,

]

^  1 /R +

. . .  ( 4 .3 6 )

ri  = [ j
x  -  S

2 "  cC 1 /R +

■) e ] . . .  ( 4 .3 7 )

S i m i l a r l y  t h e  v a r i a t i o n  o f  l e n g t h  s c a l e  c a n  b e  

r e p r e s e n t e d  b y :

Lo -  Lo t K x  -  S 35 ^(X-  --■-) e

1 - A a +

. . .  ( 4 .3 8 )

w h e r e  i s  t h e  l e n g t h  s c a l e  a t  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e

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

o b t a i n e d  f ro m  c o r r e l a t i o n  ( 3 . 2 0 ) .
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4 . 1 . 2 . 2  V -  S o l u t i o n :  F o l l o w i n g  a  s i m i l a r  p r o c e d u r e

p r o c e d u r e  t o  t h e  U -  s o l u t i o n ,  u s i n g  E q n s . ( 4 .1 4 )  a n d  ( 4 . 1 6 ) ,  

i t  c a n  b e  show n t h a t ,

Ud 2 ®2 x  -  S 4 ’2
(  ---------  ) e  . . . ( 4 . 3 9 )

C o m b in in g  c o r r e l a t i o n s  ( 4 .3 9 )  w i t h  t h e  momentum 

i n t e g r a l ,  (E qn . 4 . 1 6 )  a n d  f o l l o w i n g  t h e  sam e a r g u m e n t s  

a s  f o r  U -  s o l u t i o n ,  i t  c a n  b e  show n t h a t .

Ud 2

1 -  « C / R +

. . .  ( 4 .4 0 )

S i n c e  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  w i l l  r e m a in  t h e

sam e a s  f o r  U, i t  s u g g e s t s  t h a t

a n d  h e n c e  g>.

f t .

a n d  y  j  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  f o l l o w s ,

_ _  _ , ° ^ 2 / r +  
x  -  S - ^ 2

L < - r — > e .
2

D . . .  ( 4 .4 2 )

4 . 1 . 2 . 3  W -  S o l u t i o n s T he  W -  c o m p o n e n t  s o l u t i o n

a t  t h e  w ake c e n t e r  l i n e  ( ) r e q u i r e s  some e x p l a n a t i o n .

S i n c e  t h e r e  w as n o  W -  c o m p o n e n t  i n  t h e  w ake b e f o r e  t h e
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b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n  s t a r t e d ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  

a p p e a r a n c e  o f  a  W -  c o m p o n e n t  i n  t h e  w ak e  i s  d u e  t o  t h e  

w ake  b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n  o n l y .  T h i s  i n t e r a c t i o n  i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p a r a m e t e r s  o r  $2 a n d  a n d

a n d  h e n c e  a n  a p p r o p r i a t e  c h o i c e  f o r  an<j  Lg w i l l
3

b e

U
o C

a n d

c C  *5 ( f i j )

. .  ( 4 . 4 3 )

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

e s t a b l i s h e d  ( E q n s .  4 . 3 7  a n d  4 . 3 8 ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t .

. . . ( 4 . 4 4 )

T h r e f o r e ,  t o  s a t i s f y  t h e  momentum i n t e g r a l ,  

E q n .  ( 4 .1 9 )  a n d  ( 4 .2 3 ) , *

U. OC  " I — o C  — Z ”  oC Ud- . . . ( 4 . 4 5 ) .
fin fi_ 1

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

a  t h r e e  d i m e n s i o n a l  w ak e  ( R e f e r e n c e s  4 5 ,  4 6  ) .

T h e r e f o r e ,
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U.

U,

f t .

['
x  -  s “h - - i

K3 I < — ------------> « ]

1 -< A l/ r +

. . .  ( 4 .4 6 )

[
[

<L
-  s -h  - ^ 2 ~1 1/R+

e(  )
c 1 . . .  ( 4 .4 7 )

( ------   ) e 1 . . .  ( 4 .4 8 )

T h u s ,  t h e  c o m p l e t e  s o l u t i o n  f o r  t h e  w ake v e l o c i t y  

d e f e c t  f o r  U, V, W c o m p o n e n ts  a n d  l e n g t h  s c a l e  ( Lq )

c a n  b e  w r i t t e n  a s  :

Ud

u
0 Udl * l  -  + ------------

u d r

U u.
K (-

x  + X, - h

+ K (------------ ) e
. ( 4 .4 9 )

U
d2 ? 2

U,

K,
x  -  S - h  -  ^  

( -------- ) e . . .  ( 4 .5 0 )

L0 -  LOt

t
x  -  S

K I I------------ )
3 I c

X -  S “ *5 
------------ ) e

e - V \  

" 1

5 1 )

- (  1 - c t j / R  )

... (4.52)
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CHAPTER V

EXPERIMENTAL EQUIPMENT, METHOD, 

INSTRUMENTATION AND DATA PROCESSING

The o b j e c t i v e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  i s  t o  

s t u d y  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  w ake  d u e  t o  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  a n d  w ake  b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n .  The s t u d y  

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

i n t e n s i t y  a n d  R e y n o ld s  s t r e s s  a t  v a r i o u s  a x i a l ,  l a t e r a l  

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

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

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

t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s :

5 . 1  F r e e  S t r e a m  T u r b u l e n c e  W ork :

5 . 1 . 1  E q u ip m e n t  U se d  i n  t h e  E x p e r i m e n t :

5 . 1 . 1 . 1  W ind T u n n e l :  The o p e n  c i r c u i t  w in d  t u n n e l

w as  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a t i o n .  An e l e c t r i c  m o to r  o f  

2 0  h . p .  w i t h  a  maximum s p e e d  o f  1 8 0 0  r . p . m .  i s  u s e d  t o  

d r i v e  t h e  f a n .  A u n i f o r m  v e l o c i t y  ( u p  t o  27 m / s e c  ) 

o f  s m a l l  t u r b u l e n c e  ( 0 . 4  % ) i s  o b t a i n e d  a t  t h e

e n t r a n c e  t o  t h e  t e s t  s e c t i o n .  The v e l o c i t y  c o r r e s p o n d s
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t o  t h e  m a ss  f l o w  r a t e  o f  6 . 4 8  K g m /s e c .  The c r o s s  -

s e c t i o n  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n  i s  4 5 .7 2  x  4 5 . 7 2  cm .

5 . 1 . 1 . 2  T u r b u l e n c e  G e n e r a t i n g  G r i d ;  F r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  w as  g e n e r a t e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  tw o  g r i d s  |~ F i g .

5 .1  ( a )  a n d  (b~) j .  G r i d  I  c o n s i s t e d  o f  a  c o m b i n a t i o n  o f  

s q u a r e  b a r s  p l a c e d  h o r i z o n t a l l y  a n d  v e r t i c a l l y  a n d  h a s  t h e  

d i m e n s i o n s  M/b = 3 . 2 5 ,  b  =* 1 . 2 7  c m . f w h e r e  M i s  t h e  

s p a c i n g  b e t w e e n  tw o  c o n s e c u t i v e  s q u a r e  b a r s  a n d  b  i s  t h e  

d i m e n s i o n  o f  e a c h  b a r  h a v i n g  s q u a r e  c r o s s - s e c t i o n .  T h i s  

g r i d  p r o d u c e d  a  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l  o f  5 . 2 3  % a t  

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

o f  m a p le ,  h a s  t h e  d im e n s  i o n s  M /d = 6 . 5 7 ,  d  =  1 . 1 1  c m . ,

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

p r o d u c e d  a  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l  o f  7 .2 3  % a t  t h e  

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

b e t w e e n  t h e  g r i d  a n d  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  f l a t  p l a t e  was

2 7 . 3  c m s .  T h e  m a in  c r i t e r i o n  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e

g r i d s  w as t o  p r o d u c e  tw o  d i f f e r e n t  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e

l e v e l s  a t  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  f l a t  p l a t e .

5 . 1 . 1 . 3  T r a v e r s i n g  M e c h a n ism :  T h e  t r a v e r s i n g

m e c h a n is m ,  h o l d i n g  t h e  p r o b e  a n d  r e s t i n g  on  t h e  c i r c u l a r  

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

t h e  a x i a l ,  l a t e r a l  a n d  t r a n s v e r s e  d i r e c t i o n s .  C la m p s  w e r e  

u s e d  t o  h o l d  t h e  m e c h a n is m  f i r m l y  on  t h e  r a i l s  t o  damp

v i b r a t i o n s .  T h e  p r o b e  c o u l d  b e  t r a v e r s e d  i n  t h e  r a d i a l  a s
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41.3

12.7 X 12.7 SQUARE CROSS-SECTION

ALL DIMENSIONS ARE IN mm.

F i g u r e  5 . 1 ( a )  S c h e m a t i c  o f  t h e  S q u a r e  B a r s  G r i d  U sed

t o  G e n e r a t e  T u r b u l e n c e
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F i g u r e  5 . 1 ( b )  S c h e m a t i c  o f  t h e  C i r c u l a r  R ods  G r i d

U se d  t o  G e n e r a t e  T u r b u l e n c e
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a s  w e l l  a s  l a t e r a l  d i r e c t i o n s  m a n u a l l y ,  i n  s t e p s  o f  0 . 0 3  cm.

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

p r o b e  c o u l d  a l s o  b e  c h a n g e s  m a n u a l l y .

5 . 1 . 1 . 4  T e s t  M ode1 ;  T h e  t e s t  m o d e l  c o n s i s t e d  o f  a  

f l a t  p l a t e  ( P i g .  5 . 2  ) made o f  p r e c i s i o n  g r o u n d  n o n  -

d i s t o r t i n g  s t a i n l e s s  s t e e l  o f  t h e  s i z e  4 5 . 7 2  x  1 4 . 9 2  x  

0 . 2 3 8  c m ^ .  L e v e l l i n g  o f  t h e  f l a t  p l a t e  w as  v e r i f i e d  a t  

t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r  i m e n t a t  i o n .

T he  f l a t  p l a t e  w as  m o u n te d  f i r m l y  i n  t h e  w in d  t u n n e l  

i n  t h e  x  -  z  p l a n e  ( F i g .  5 . 2  ) s o  t h a t  t h e  w ake  p r o d u c e d  

f ro m  i t s  t r a i l i n g  e d g e  v a r i e d  i n  x  -  y  p l a n e .

T h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  d o w n s t r e a m  o f  t h e  

t r a i l i n g  e d g e  o f  t h e  f l a t  p l a t e ,  f o r  n e a r  a n d  f a r  w a k e ,  w i t h  

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

T h e  f l o w  R e y n o l d s  n u m b e r  b a s e d  on  t h e  i n l e t -  

a v e r a g e  v e l o c i t y  a n d  c h o r d  l e n g t h  w as  2 . 5 6  x  1 0 ^ ,

2 . 0 7  x  1 0 5 a n d  2 . 4 5  x  1 0 5 a t  t u r b u l e n c e  l e v e l s  o f

0 . 0 0 4 ,  0 . 0 5 2 3  a n d  0 . 0 7 2 3 ;  r e s p e c t i v e l y .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  

a v e r a g e  mean v e l o c i t i e s  w e r e  2 6 . 6 2 ,  2 1 . 5 2  a n d  2 5 . 4 6  m / s e c .

5 . 1 . 1 . 5  P r o b e s  R e q u i r e d  f o r  t h e  E x p e r i m e n t a t i o n : A

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

c o r r o s i o n  -  r e s i s t a n t  n o n  -  m a g n e t i c  s t a i n l e s s  s t e e l ,  w as  

u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  m ean v e l o c i t i e s  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n  

a n d  a t  s i x  a x i a l  l o c a t i o n s ,  ( F i g .  5 . 2  ) ,  i n  t h e  w ak e  o f  a
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f l a t  p l a t e .  T h i s  t h r e e  h o l e  p r o b e  w a s  6 0 9 . 6  n u n .  l o n g ,  

h a v i n g  3 . 0 5  mm t i p  d i a m e t e r  a n d  1 . 5 2  mm t a k e  o f f  t u b e  

d i a m e t e r  f 6 r  t h e  c o n n e c t i o n s  t o  t h e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r ,  e t c .

A  s i n g l e  s e n s o r  h o t  -  w i r e  p r o b e  % /  D  r a t i o  o f  

3 4 0 ,  w a s  u s e d  t o  m e a s u r e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e .  T h e  w i r e  

d i a m e t e r  w a s  5  m i c r o n  (  5  x  i 0 “ 6 m  )  a n d  w a s  m a d e  o f  

t u n g s t e n .  T h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  w i r e  w a s  6 . 1 5  o h m s .  T h i s  

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

w a k e  w i t h  a n d  w i t h o u t  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e .

A  c r o s s - w i r e  p r o b e  w a s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  w a k e .

T h e  s e n s o r s  o f  t h e  c r o s s - w i r e  p r o b e  w e r e  o f  t u n g s t e n .  E a c h  

s e n s o r  w a s  o f  5  m i c r o n  d i a m e t e r ,  a n d  h a d  t h e  l e n g t h  t o  

d i a m e t e r  r a t i o  o f  3 0 0 .  B o t h  w i r e s  w e r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  

e q u a l  r e s i s t a n c e  (  w i t h i n  0 . 1 5  %  ) .  T h e  s t a i n l e s s  s t e e l  

p r o n g s  h a d  a  d i a m e t e r  o f  0 . 5  m m  a n d  t a p e r  o f f  t o w a r d s  t h e  

s e n s o r .  T h e  s h o r t e s t  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  a d j a c e n t  

p r o n g  t i p s  w a s  0 . 8  m m .  T w o  p r o n g s  w e r e  9 . 1  m m ;  t h e  

o t h e r  t w o  w e r e  7 . 9  mm  l o n g .  A n  o v e r h e a t  r a t i o  o f  1 . 5  

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

d u r a b i l i t y  a n d  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  w i r e .  A  h i g h  o v e r - h e a t  

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

i . e . ,  t h e r e  i s  a  r i s k  o f  b u r n i n g  t h e  w i r e .
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5 . 1 . 2  M e t h o d  a n d  M e a n s  o f  M e a s u r e m e n t :

5 . 1 . 2 . 1  M e a s u r e m e n t  o f  M e a n  a n d  T u r b u l e n c e

Q u a n t i t i e s : T h e  m e a n  v e l o c i t y  p r o f i l e

FT FT —
a n d  t u r b u l e n c e  q u a n t i t i e s  ( v  u  ,  y  v  ,  u v  ) w e r e

m e a s u r e d  a t  s i x  a x i a l  l o c a t i o n s  (  F i g .  5 . 2  )  w i t h  a n d

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

e o u i p m e n t  u s e d  w a s  D I S A  m a d e .  T h e  p r o b e  w a s  c a l i b r a t e d  

u s i n g  a  c a l i b r a t i o n  u n i t ,  p r e - c a l i b r a t e d  p r e s s u r e  

t r a n s d u c e r ,  t w o  a n e m o m e t e r s ,  c h a n n e 1  s e l e c t o r ,  d i g i t a l  

v o l t m e t e r ,  a n d  p e r i p h e r a l  e q u i p m e n t .  A n  a u x i l i a r y  u n i t  

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

c h a n n e 1  o f  t h e  a n e m o m e t e r .  T h e  s i g n a I s  w e r e  f e d  t o  a  

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

c o n s t a n t  o f  0 . 3 3 .  T h e  o u t p u t  f r o m  t h e  s u m  a n d

d i f f e r e n c e  u n i t  w a s  f e d  t o  t h e  R M S  v o l t m e t e r  w h i c h  w a s  

c o n n e c t e d  t o  t h e  d i g i t a l  v o l t m e t e r  t h r o u g h  a  c h a n n e 1 

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

f e d  t o  t h e  d i g i t a l  v o l t m e t e r  a s  w e l l  a s  t h r o u g h  t h e  

R M S v o l t m e t e r .

T h e  p r o b e  w a s  c o n n e c t e d  r i g i d l y  t o  t h e  p r o b e  

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

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

f l o w .  T h e  p r o b e  w a s  r o t a t e d  i n  i t s  o w n  p l a n e  s o  a s  t o

oadjust the angle of the flow to 45 to the cross-wire.
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T h e  r o o t  m e a n  s q u a r e  v a l u e s  o f  t u r b u l e n c e  f l u c t u a t i o n s  

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

a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  u s e d  i n  R e f . ( 3 5 )  a n d  t h e  f o l l o w i n g  

e a u a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  K i n g ' s  l a w :

U .

"2 E2

>

. . .  ( 5 . 1 )

&
U .

U „ jjL +  Kc / 2 |  n 2 E 2 j l  -  (E0 2 / E 2 ) ]  Ue

/ 2 
e 1 U

u
e

... (5.2)
I
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w h e r e

a n d  u v  a r e  t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y

c o m p o n e n t s  i n  t h e  a x i a l  a n d  l a t e r a l  d i r e c t i o n s  a n d  

R e y n o l d s  s t r e s s ,  r e s p e c t i v e l y .  U ^ # U 2  a r e  t h e  m e a n  

v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  o f  s e n s o r s  1  a n d  2  r e s p e c t i v e l y .

E 0 1 * E q 2  are the voltages for z e r o  v e l o c i t y  y J  9 \ f e %

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

1  a n d  2 ,  r e s p e c t i v e l y  .  G T  i s  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  

t h e  s u m m i n g  u n i t .  \ j ^ u ^  a n d  y j  u 2  a r e  t h e  r m s  v a l u e  o f

t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  f o r  s e n s o r  1  a n d  2 ,  r e s p e c t i v e l y .

U  i s  t h e  l o c a l  o u t e r  e d g e  v e l o c i t y .  K  i s  t h e  c o r r e c t i o ne  C

c o r r e c t i o n  f a c t o r  d u e  t o  j t / D  r a t i o  o f  t h e  s e n s o r  a n d  

n ^  a n d  n 2 a r e  t h e  h o t - w i r e  c o n s t a n t s .
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5.2 Wake Boundary Layer Interaction Work:

5 . 2 . 1  E q u i p m e n t  U s e d  i n  t h e  E x p e r i m e n t :

5 . 2 . 1 . 1  E x p e r i m e n t a l  S e t - u p  a n d  T e s t  M o d e l :  T h e  w i n d

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

e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  a r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  5 . 1 . 1 .  A  

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

i s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 3 .

T h e  t e s t  m o d e l  c o n s i s t s  o f  t w o  f l a t  p l a t e s  

(  F i g .  5 . 3  )  m o u n t e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  e a c h  o t h e r .  T h e  f l a t  

p l a t e  p r o d u c i n g  w a k e  i s  i n  t h e  x  -  z  p l a n e  s o  a s  t o  g i v e  

t h e  w a k e  v a r i a t i o n  i n  t h e  x  -  y  p l a n e .  T h e  f l a t  p l a t e  o n  

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

i n t e r a c t e d ,  i s  i n  t h e  x  -  y  p l a n e  s o  t h a t  t h e  b o u n d a r y  

l a y e r  v a r i e s  i n  t h e  x  -  z  p l a n e  a n d  t h u s  t h e  i n t e r a c t i n g  

f l o w  b e c o m e s  t h r e e - d i m e n s i o n a l  (  x  -  y  -  z  ) .

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

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

4 5 . 7 2  x  1 4 . 9 2  x  0 . 2 3 8  c m  .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  

t w o  f l a t  p l a t e s ,  S  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  c a n  b e  v a r i e d  

u p  t o  2 5 . 4  c m s .  s o  a s  t o  e s t a b l i s h  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  

o f  t h e  n e a r  a n d  t h e  f a r  w a k e .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  

s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  t w o  f l a t  p l a t e s  w a s  k e p t  a s  1 . 0  m m ,

4 4 . 7  m m  a n d  8 9 . 4  m m .  s o  a s  t o  o b t a i n  S / c  r a t i o s  o f  0 . 0 0 7 ^
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- '10 Size cloth belt cemented with sieve 
H40 Size cloth belt
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F i g u r e  5 . 3  F l a t  P l a t e  I n t e r a c t i o n  S e t - U p  i n  a  S u b s o n i c  W i n d  T u n n e l
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0.3 and 0.6, respectively.

T o  o b t a i n  a  t h i c k e r  b o u n d a r y  l a y e r  a  4 0  X H D  c l o t h  

b e l t .  G a r n e t ,  m a d e  b y  A b r a s i v e  c o m p a n y ,  w a s  p a s t e d  w i t h  

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

3 8 . 1  m m  a x i a l  d i s t a n c e ,  c o v e r i n g  t h e  c o m p l e t e  w i d t h  o f  t h e  

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

m e s h  n o .  4  h a v i n g  a n  o p e n i n g  o f  4 . 7  m m  b u t  n o t  p a s s i n g  

t h r o u g h  m e s h  n o .  8  w i t h  o p e n i n g  o f  2 . 3 6 2  m m ,  w a s  g l u e d  o v e r  

t h e  b e l t  w i t h  t h e  h e l p  o f  E l m e r ' s  g l u e  t o  i n c r e a s e  t h e  

t u r b u l e n c e  l e v e l  a s  w e l l  a s  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s .

T o  a v o i d  a b r u p t n e s s ,  a n o t h e r  p i e c e  o f  4 0  X H D  c l o t h  b e l t  o f  

w i d t h  7 6 . 2  m m  w a s  g l u e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  r u b b e r  c e m e n t ,  

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

t h i c k n e s s  a s  w e l l  a s  t u r b u l e n c e  l e v e l  f o r  m e a s u r e m e n t s .  

M e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  x ^ / c  =  0 . 6 8  a n d  0 . 8 8  f o r

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

s e c o n d  f l a t  p l a t e .

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

v e l o c i t y  (  2 3 . 1 5  m / s e c  )  a n d  o n  t h e  c h o r d  l e n g t h  o f  t h e  f l a t  

p l a t e ,  w a s  2 . 2  x  1 0 ^ .  T h e  f l o w  R e y n o l d s  n u m b e r ,  b a s e d  

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

(  x ^ / c  *  0 . 6 8 ,  z / c  ®  0 . 0 2 6  a n d  S / c  »  0 . 0 0 7  ) ,  w a s

3 . 5 8  x  1 0 5 .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  t o t a l  m e a n  v e l o c i t y  a n d  t h e  

t o t a l  a x i a l  d i s t a n c e  w e r e  2 2 . 1 5  m / s e c  a n d  2 5 1 . 7 m m ,  

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

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



5 . 2 . 1 . 2  C a l i b r a t i o n  T u n n e l : T h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l

h o t - w i r e  p r o b e  w a s  c a l i b r a t e d  i n  a n  a i r  j e t  ,

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

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

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

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

w h i c h  a i r  w a s  d i s c h a r g e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  T h e  j e t  

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

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

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

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

v a r i a c  c o u l d  p r o v i d e  t h e  s t e a d y  a i r  j e t  v e l o c i t i e s  

( W  1 1 0  m / s e c  ) ,  h a v i n g  n e g l i g i b l e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y .

5 . 2 . 1 . 3  P r o b e s  U s e d  i n  t h e  E x p e r i m e n t : T h e  p r e l i m ­

i n a r y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  i n t e r a c t i n g  r e g  i o n  w e r e  t a k e n  

u s i n g  a  s i n g l e  w i r e  p r o b e ,  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  5 . 1 . 1 . 5 ,

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

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

A t r i p l e  s e n s o r  h o t - w i r e  p r o b e  (  F i g .  5 . 4  )  w a s  

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

r e g i o n .  T h i s  p r o b e  h a s  t h r e e  o r t h o g o n a l  c y l i n d r i c a l  h o t ­

w i r e  s e n s o r s ;  e a c h  s u p p o r t e d  b y  t w o  p r o n g s .  E a c h  s e n s o r  

i s  m a d e  o f  t u n g s t e n  w i r e ,  w i t h  D  =  0 . 0 0 0 3 8 1  mm  (  0 . 0 0 0 1 5  )

0 ^  A H

a n d  *  1 . 2 7  mm (  0 . 0 5  ) .  T h i s  p r o v i d e d  a n  % / D  r a t i o

o f  3 3 3 . 3 3 .  A l l  t h e  t h r e e  s e n s o r s  w e r e  o f  n e a r l y  e q u a l  

r e s i s t a n c e  (  w i t h i n  0 . 6 5  %  ) .



19
.8

89

433.3

1.5

12.7

All Dimensions are in mm.

S c h e m a t i c  o f  a  T h r e e - D i m e n s i o n a l  
H o t  -  W ire  P r o b e  ( 1 2 9 4  C T - T - 1 .5  )

F i g u r e  5 , 4
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5 . 2 . 1 . 4  S p e c t r u m  A n a l y z e r ;  E n e r g y  s p e c t r a ,  i n  a  

f r e q u e n c y  d o m a in  w e r e  m e a s u r e d ,  w i t h  t h e  h e l p  o f  P a n o r a m ic  

s p e c t r u m  a n a l y z e r ,  i n  t h e  w ake  b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i n g  

f l o w  f o r  t h e  n e a r  a n d  t h e  f a r  w ak e  i n t e r a c t i o n .

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

o f  t h e  f r e q u e n c y  s p e c t r a  w as  c a l i b r a t e d  b y  g i v i n g  t h e  know n 

f r e q u e n c y  s i g n a l  ( u p  t o  20  KHZ ) t h r o u g h  t h e  w a v e  a n a l y z e r ,  

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

( 0 t o  2 0 0  KC ) a n d  o t h e r  n e c e s s a r y  c o n t r o l s .  T h e  o r d i n a t e  

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

DB s c a l e  ( 0 t o  6 0  DB ) .

5 . 2 . 2  C a l i b r a t i o n  o f  T h r e e - D i m e n s i o n a l  H o t - W i r e  P r o b e ;

T he t h r e e - d i m e n s i o n a 1 h o t - w i r e  p r o b e  w as  c a l i b r a t e d  

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

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

v o l t m e t e r ,  RMS v o l t m e t e r  a n d  o s c i l l o s c o p e . . The v e l o c i t y  

i n  t h e  t u n n e l  w as  v a r i e d  f ro m  z e r o  t o  8 0 . 0  m e t r e s / s e c y  

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

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

a n e m o m e te r s  t h r o u g h  t h e  d i g i t a l  v o l t m e t e r  w e r e  n o t e d  a n d  

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

u s i n g  K in g * s  l a w .

5 . 2 . 3  M eth o d  a n d  M eans o f  M e a s u r e m e n t s :

5 . 2 . 3 . 1  M e a s u r e m e n t  o f  Mean V e l o c i t y  P r o f i l e :  Two

w ake  p r o f i l e s  w e r e  m e a s u r e d  a t  e a c h  a x i a l  l o c a t i o n  a n d  f o r
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e a c h  s p a c i n g .  Two a x i a l  l o c a t i o n s  w e r e  c h o s e n  f o r  m e a s u r e ­

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

i n t e r a c t i n g  r e g i o n  a r e  show n i n  T a b l e  IV a n d  F i g .  5 . 3 .

The p r e l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  w i t h  a  

s i n g l e  w i r e  p r o b e • T h e s e  m e a s u r e m e n t s  h e l p e d  i n  c h o o s i n g  

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

T h e  d e t a i l e d  m e a s u r e m e n t s  o f  m ean  a n d  t u r b u l e n c e  

q u a n t i t i e s  w e r e  t a k e n  w i t h  a  t h r e e  s e n s o r  h o t - w i r e  p r o b e  *

T he  a p p r o x i m a t e  m ean v e l o c i t y  a n d  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  

o b t a i n e d  f ro m  t h e  s i n g l e  w i r e  d a t a  w e r e  c o m p a re d  w i t h  t h e  

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

a n d  w e r e  f o u n d  t o  b e  i n  g o o d  a g r e e m e n t . T he  m ean v e l o c i t y  

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

f o r  f u r t h e r  d i s c u s s i o n  ( F i g .  5*5 ) .

5 . 2 . 3 . 2  M e a s u r e m e n t  o f  T u r b u l e n c e  I n t e n s i t y  a n d  

R e y n o l d s  S t r e s s ?  T h r e e  c o m p o n e n t s  o f  

t u r b u l e n c e  i n t e n s  i t y  ( u 2 » v 2 , ” w2 ) a n d  t h r e e  

c o m p o n e n t s  o f  - u . ( - f  u v ,  -  f  vw , -  j p w u  ) w e re  

m e a s u r e d  w i t h  t h r e e  s e n s o r  h o t  -  w i r e  p r o b e  a n d  i t s  

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

a n e m o m e te r s  w e r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n t e g r a t i n g  d i g i t a l  

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

T he o u t p u t  s i g n a l  f ro m  t h e  a n e m o m e te r s  w e r e  i n v e r t e d  u s i n g  

a n  a u x i l i a r y  u n i t .  T he  sum a n d  d i f f e r e n c e  o f  t h e  s i g n a l s



TABLE IV

LOCATION OF STATIONS FOR WAKE-BOUNDARY 

LAYER INTERACTION ( F IG .  5 . 3  )

* l / c S t a t i o n s z / c P r o f i l e S / c

0 . 6 8 1 0 . 0 1 0 0 .0 0 7

r
2 0 .0 2 6

Wake 0 . 3 0 0

0 . 6 0 0

0 . 8 8 1 0 . 0 1 0 0 .0 0 7

I I 2 0 . 0 2 6

Wake 0 . 3 0 0

0 . 6 0 0
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F i g u r e  5 . 5  C a l i b r a t i o n  C u r v e  o f  a  T h r e e  S e n s o r  
H o t - W i r e  P r o b e
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w e r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  d u a l  sum m ing  u n i t .  The 

o u t p u t  f ro m  t h e  d u a l  sum m ing  u n i t  w as  f e d  t o  t h e  i n t e g r a t i n g  

d i g i t a l  v o l t m e t e r  t h r o u g h  t h e  RMS m e t e r  s o  a s  t o  o b t a i n  t h e  

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

a n e m o m e t e r s .  The i n i t i a l  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  a n e m o m e te r s  

w as  k e p t  t o  z e r o  w i t h  t h e  h e I p  o f  t h e  o s c i l l o s c o p e  w i t h  t h e  

a p p r o p r i a t e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  Q a n d  L s c r e w s .

5 . 2 . 3 . 3  S p e c t r a l  M e a s u r e m e n ts  T he  e n e r g y  s p a c t r a  a t  

s i x  a x i a l  l o c a t i o n s  a n d  a t  t h e  w ake  c e n t e r  l i n e ,  1 mm u p  

f ro m  t h e  w a l l  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  a  s p e c t r u m  

a n a l y z e r ,  u s i n g  a  s i n g l e  w i r e  p r o b e . A w av e  a n a l y z e r  w as  

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

w e r e  t a k e n  w i t h  t h e  h e l p  o f  o s c i l l o s c o p e  c a m e r a .  T h e  c a m e r a  

u s e s  t h e  P o l a r o i d  f i l m  r o l l  o f  T y p e  C - 4 2 .  T he im a g e  t o  t h e  

o b j e c t  r a t i o  i s  c l o s e  t o  u n i t y .  S c a l i n g  i n  t h e  p i c t u r e  

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

E a c h  p r i n t  w as  c o a t e d  w i t h  t h e  p r i n t  c o a t e r  i m m e d i a t e l y  

a f t e r  t h e  p r i n t  w as  re m o v e d  f ro m  t h e  c a m e r a  t o  i n c r e a s e  

t h e  d u r a b i l i t y  o f  t h e  p h o t o g r a p h .

5 . 2 . 4  D a ta  P r o c e s s i n g ;

5 . 2 . 4 . 1  F o r , T h r e e  S e n s o r  P r o b e ;  g e n e r a l  m e th o d

o f  d a t a  p r o c e s s i n g  f ro m  e q u a t i o n s  o f  t r i p l e  s e n s o r  h o t - w i r e  

a n e m o m e try  i s  g i v e n  i n  R e f s .  ( 4 5 , 4 6 ) .  The sam e s t e p s  a r e  

f o l l o w e d  h e r e ,  A c c o r d i n g l y ,

i * 1,2 and 3



w h e r e  De f .  £ a n d  a r e  t h e  e f f e c t i v e  c o o l i n g  v e l o c i t y

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

The h o t - w i r e  c o n s t a n t s  E0 i  t ,  n ^  w e r e

o b t a i n e d  f ro m  t h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e  ( F i g .  5 . 5  ) .  The 

v a l u e  o f  n ^  o b t a i n e d  f ro m  t h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e  w as  0 . 4 8 4 .

T he  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  mean v e l o c i t y  

v e c t o r  , U ,  a n d  t h e  e f f e c t i v e  c o o l i n g  v e l o c i t y ,  u e f , i »  

c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :

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

t h e  s e n s o r  i ,  a n d  t h e  m ean v e l o c i t y  v e c t o r .  Kc# ^ i s  t h e  

c o r r e c t i o n  d u e  t o  c o s i n e  la w  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  l e n g t h  t o  

d i a m e t e r  r a t i o  o f  t h e  s e n s o r  i ,  m a t e r i a l  o f  t h e  s e n s o r  i ,  

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

S i n c e  a l l  t h r e e  s e n s o r s  h a v e  t h e  sam e l e n g t h  t o  

d i a m e t e r  r a t i o  a n d  a r e  o f  t h e  sam e m a t e r i a l

T he v a l u e  o f  K . c a n  b e  o b t a i n e d  f ro m  t h ec ,  1
f o l l o w i n g  e q u a t i o n ,  ( R e f e r e n c e  47  ) ,

2
u e f , i ( 5 . 5 )

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

T h u s ,  E q n . ( 5 . 5 )  c a n  b e  s i m p l i f i e d  a s

-  2 
U ( 5 . 6 )
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Kc, i c o t ( D. + 
X

1 - D
c o s s*i

. . .  ( 5 . 7 )

F o r  lo w  i n c o m p r e s s i b l e  s p e e d  a n d  t h e  l e n g t h  t o

d i a m e t e r  r a t i o  o f  t h e  o r d e r  o f  3 4 0 ,  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  

Kc ^  o b t a i n e d  f ro m  E q n .  ( 5 . 7 )  a n d  R e f .  (4 8 )  w as  0 . 1 9 5 .

A n g l e s  o f  t h e  s e n s o r s  t o  t h e  p r o b e  c a n  b e  

d e t e r m i n e d  a s :

35

A y  sa s i n
- 1

2 _ 2 
1 - P«f,i /  S

K
. . .  ( 5 . 8 )

T h u s ,  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a b s o l u t e  v e l o c i t y  

v e c t o r  a l o n g  t h e  t h r e e  s e n s o r s  o f  t h e  p r o b e  c a n  b e  

w r i t t e n  a s .

v i U s i n . i  s  1 t o  3 . . .  ( 5 . 9 )

H o w e v e r ,  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  t o  o b t a i n  t h e  m ean 

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

1 .  T he  p l a n e  c o n t a i n i n g  s e n s o r s  2 a n d  3 ( y - z  p l a n e  ) i s

r o t a t e d  b y  a n  a n g l e  ,  s o  t h a t  s e n s o r  1 i s  i n  t h e  a x i a l

d i r e c t i o n .  T h e  m a g n i t u d e  o f  a n g l e  ©x o b t a i n e d  f ro m  t h e
o

p r o b e  c o n f i g u r a t i o n  w as  3 5 . 2 6 4  , ( F i g .  5 . 6  ) .

2 .  T he  p l a n e  c o n t a i n i n g  s e n s o r s  2 a n d  3 i s  n e x t  

r o t a t e d  b y  a n  a n g l e  €>2 a b o u t  t h e  x  -  a x i s ,  s o  t h a t  s e n s o r



Figure 5.6 C o o r d i n a t e  T r a n s f o r m a t i o n  a n d  S y m b o ls  U se d  i n  H o t - W i r e  
( 3 D )  D a te  P r o c e s s i n g  ^
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3 p o i n t s  i n  t h e  z - d i r e c t i o n  a n d  s e n s o r  2 i n  t h e  y  -

d i r e c t i o n .  T he  t r a n s f o r m a t i o n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n

R e f s . ( 4 5 ,  4 6 ) .

I f  1 ,  2 a n d  3 a r e  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e
« i •

s e n s o r s  f o r m i n g  a n  o r t h o g o n a l  s y s t e m ,  1 , 2 a n d  3

a r e  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  s e n s o r s  a f t e r  f i r s t  t r a n s f o r m a t i o n

f o r m i n g  a n  o r t h o g o n a l  s y s t e m  a n d  x  , y  a n d  z  a r e  t h e

o r t h o g o n a l  C a r t e s i a n  s y s t e m  ( s e t - u p  a x e s  ) ,  t h e n

2 2 \
u  ' »  ( U2 + U3 ) s i n  0 + Ux c o s  e x . . . ( 5 . 1 0 )

1

2 2 J, 2 2 >5
(tr2 • + O ' )  -  ( 0 2 + u 3 ) c o s  -  UX s i n  . . ( 5 . 1 1 )

w h e r e ,

2 2 3? _
(U2 +  U3 ) -  U c o s ^ i  . . .  ( 5 . 1 2 )

L e t  b e  t î e  a n g l e ,  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r

U c o s  'Z'i  m ak es  w i t h  s e n s o r  3 ,  t h e n ,

c o s  6  «  s i n  ^ 3/  c o s ^ i  . . . ( 5 . 1 3 )

s i n  8 3 as s  i n  ̂ /  c o s  ^ . . .  ( 5 . 1 4 )

U2'  = ( u 2?
2

+ u 3/ s i n  63 . . .  ( 5 . 1 5 )

®3 “ ( 4 + U3 ' , !s c o s  ©3 . . .  ( 5 . 1 6 )

where U2 and U3 are the velocity components along the
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i n t e r m e d i a t e  a x e s ,  m a k in g  a n  a n g l e  o f  ©2 *  4 5 °  t o  t h e  V

a n d  z  a x e s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e r e f o r e ,

Ux  *  Uj/ . . . ( 5 . 1 7 )

Uy  «  c o s  0 2 ( U2 / + U3'  ) . . . ( 5 . 1 8 )

Uz = c o s  ©2 ( TJ3'  -  U27 ) . . .  ( 5 .1 9 )

C o m b in in g  a l l  t h e  e a r l i e r  t r a n s f o r m a t i o n s ,  t h e  

mean v e l o c i t y  c o m p o n e n ts  a l o n g  t h e  s e t - u p  a x e s ,  c a n  b e  

w r i t t e n  a s .

2 2 Sj
Ux  = ( U2 + u 3 ) s i n  ©x + Ux c o s  ©j . . . ( 5 . 2 0 )

U = 0 . 7 0 7 ( s i n  ©„ + c o s  © J
y  3 3

[ f o £  + U3 ^  c o s  ®l "  U1 s i n  ©^J . . .  (5 .

Uz = 0 .7 0 7  ( c o s  @3 -  s i n  9 ^ )  \ k + u 3>’5° ° s  ®i -  » i s i n  3

. . .  ( 5 .2 2 )

u i  ,  u 2 * u3 * ®1 a n d  ®3 a r e  know n; t h e r e f o r e

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

a x e s  a r e  know n.

To o b t a i n  t h e  t u r b u l e n c e  q u a n t i t i e s  f ro m  t h e

m e a s u r e d  d a t a ,  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s ,  a s  e x p l a i n e d  i n

t h e  A p p e n d ix  A a r e  o b t a i n e d .  The l i s t i n g  o f  t h e  c o m p u te r  

o ro g ra m  f o r  t h e  d a t a  D r o c e s s i n g  o f  t h e  i n t e r a c t i n g  f l o w  i s

g i v e n  i n  A o o e n d ix  B.

2 1 )
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u x  uy

“ 2 2 2 2
  U0 u .  + U.  u_ + 2 U J L  u u2 3 3  2 2  2 3 2  3 4

k (  - u ^  + --------------------------------------------------------) s i n  20 i

U. U.

U2 U1 u 2 +  0 3 u x u .

2 _2  ̂( U ,  + U? )

c o s  26 i

. . .  ( 5 . 2 6 )

uyuz a  b
2 2 

u ^ s i n  6^ 2 1 2
U u .  u

2
( U2

3____I— 1 g i n 20x

2 2 2 2  -------------
U u  + U u  + 2 U U u u  

2 2  3 3  2 3 2 3  2^-------------------------------------------------------------- c o s  0 .

U, + U.

. . .  ( 5 . 2 7 )

a n d

u  u  u z wx %( -  U.
, ° 3 _ j  *  ” 3 2 ” ^ 3 U 2U3 ? s i n

uf + u2

U« U“. + U u ,  u2 1 2 ________3 1 3

2 2 %
( U +  U3 ^

c o s  26 .

. . .  ( 5 .2 8 )

w h e r e , 

a *  c o s  « 2 ( s i n  « 3 + c o s  ©3 ) . . . ( 5 . 2 9 )

b  -  c o s  « 2 ( c o s  0 3 -  s i n  9 3 ) . . . ( 5 . 3 0 )



T h u s ,  f ro m  E q n s . ( 5 .2 3 )  t o  ( 5 . 2 8 ) ,  f k .  J t f ,

u  u  ,  u  u  ,  u  u  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s  t h e  r i g h t
a  y  y  a  <6 a

h a n d  s i d e  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  i s  k n o w n ; g i v i n g  t h e  t h r e e

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

a l o n g  t h e  s e t - u p  a x e s ,  r e s p e c t i v e l y .

5 . 2 . 4 . 2  F o r  F r e q u e n c y  S p e c t r a : E n e r g y  f r e q u e n c y

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

H o w e v e r ,  a  w av e  n u m b e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s p e c t r a  i s  

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

t h e o r e t i c a l  c o n s  i d e r a t  i o n s . O n e -d  im e n s  i o n a 1 w ave  n u m b e r  

s p e c t r a  a r e  d e f i n e d  a s  ( R e f e r e n c e s  4 ,  4 9  ) ,

i
/b o

F (k )
  dk  Oi- 1 ( 5 .3 1 )

0  u 2

w h e r e  F ( k )  i s  t h e  s p e c t r a l  e n e r g y  a t  w av e  n u m b e r  k .

W r i t i n g  E q n .  ( A- 6  ) f o r  a  s i n g l e  s e n s o r ,  i . e ,  

i  =  1 a n d  r e m o v in g  s u b s c r i p t  i ,

J  ̂ 2
V U ,    ;____  . . .  ( 5 . 3 2 )

/ e 2

U n  JjL -  (E0/ E ) 2J  E

T he s p e c t r a  d i s t r i b u t i o n s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  

s p e c t r u m  a n a l y z e r  i n  t h o  f r e q u e n c y  d o m a in  a r e  t r a n s f e r r e d  

t o  t h e  w av e  n u m b er  d o m a in  a n d  a r e  o b t a i n e d  i n  t h e  

a v e r a g e  s e n s e  f ro m  t h e  a c t u a l  s p e c t r a  i n  f r e q u e n c y  d o m a in .

CM 
N
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T h e  a p p r o a c h  f o l l o w e d  t o  t r a n s f e r  t h e  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  

( f  ) t o  w av e  n u m b e r  d e p e n d e n c e  ( k  ) i s  a s  f o l l o w s :

2 7 \ 1

A l s o

. . .  ( 5 . 3 3 )
U

B y d e f i n i t i o n ,

Db = 2 0  Log ( J  e 2 / / e 2
10  v 0

) . . . ( 5 . 3 4 )

F ( k ) u

u

. . .  ( 5 . 3 5 )

w h e r e  f  a n d  Db a r e  t h e  f r e q u e n c y  a n d  

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

\J “e 2 i s  t h e  r e f e r e n c e  v o l t a g e  t a k e n  a s  u n i t y  i n  t h e  

p r e s e n t  c a s e .

\ f  u 2 a n d  y  iS u b s t i t u t i n g  \J u “ a n d  e  f ro m  E q n s .  ( 5 . 3 2 )  

a n d  ( 5 . 3 4 )  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  r e a r r a n g i n g :

1 / n

D b /2 0
F (k) 10

u

2 2 
E -  E

0

n  [jL -  ( I q/ E ) 2]  E

. . . ( 5 . 3 6 )

T h u s , a t  a n y  f r e q u e n c y , f  , F ( k ) /  u 2 a n d  k  

c a n  b e  c a l c u l a t e d  f ro m  E q n s .  ( 5 .3 6 )  a n d  ( 5 . 3 3 ) ,  

r e s p e c t i v e l y .
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CHAPTER VI

EXPERIMENTAL RESULTS AND COMPARISON WIOH 

PREDICTIONS OF FREE STREAM TURBULENCE WORK

T h e  t r e n d s  i n  t h e  mean a n d  t u r b u l e n c e  c h a r a c t e r i ­

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

e n v i r o n m e n t  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  ( I I I ) . T he 

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

e s t a b l i s h  t h e  s e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  t o  p r e d i c t  t h e  

d e c a y  o f  w ake  v e l o c i t y  d e f e c t ,  w ak e  w i d t h ,  w ak e  p r o f i l e ,  

maximum c o m p o n e n t  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  a n d  R e y n o ld s  

s t r e s s .  U s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  t h e  c o n c e p t  o f  s e l f -  

p r e s e r v a t i o n  i s  a l s o  e x a m i n e d . T h e  v a r i o u s  unknow n 

c o n s t a n t s  a p p e a r i n g  i n  C h a p t e r  ( I I I )  a r e  a l s o  d e t e r m i n e d .

6 . 1  I n l e t  Mean V e l o c i t y  P r o f i l e ;

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

w in d  t u n n e l  t e s t  s e c t i o n  i n  x ,  y ,  a n d  z  d i r e c t i o n s  w i t h o u t  

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

f l o w .  T he  d a t a  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  6 . 1  ( a ) ,  (b)  a n d

( c ) . A t  l o c a t i o n  ( x / c  = 2 . 8 3 ,  w h e r e  X i s  t h e  a x i a l

d i s t a n c e  f ro m  t h e  g r i d  ) ,  t h e  d e v i a t i o n  f ro m  t h e  mean

v e l o c i t y  i s  b e lo w  6 . 5  %. H o w e v e r ,  a t  t h e  l o c a t i o n  w h e r e  

t h e  w ak e  p r o f i l e s  a r e  m e a s u r e d ,  t h e  maximum v a r i a t i o n  i n  

v e l o c i t y  p r o f i l e  f ro m  t h e  m ean v a l u e  i s  l e s s  t h a n  1 . 5  %,

|" ~ F ig .  6 . 1  ( b ) , (c )  a n d  T a b l e  V~~| .
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Figure 6 .1 (a) Variation of the Inlet Mean Velocity 
Profile in Normal Direction With and 
Without Free Stream Turbulence ( x xc = 1.56)
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TABLE V

VARIATION IN THE MEAN VELOCITY PROFILE IN X, Y AND Z DIRECTIONS 

WITH AND WITHOUT FREE STREAM TURBULENCE

G r i d  C r o s s T u r b u l e n c e Maximum V a r i a t i o n  i n  U/U a t Sy­ Maximum V a r i a t i o n  i n

S e c t i o n
l e v e l  a t  
t h e  L .E .

x / c  = 
y / c

2 . 8 3
z / c

x / c  = 1 . 5 6  
y / c

mb­
o l

U /u U  i n  
a t  x / c  

y / c

W o rk in g  R ange  
= 2 . 8 3  i n  

z / c

No G r id 0 .0 0 4 0 + 0 .5% + 0 .5 % ±  1 . 7  % A + 0 . 2  % + 0 . 2  %

S q u a r e
G r i d

0 .0 5 2 3 + 3 .0% + 3 .5 % + 4 . 9  % □ + 1 . 2  % + 1 . 2  %

C i r c u l a r
G r i d

0 .0 7 2 3 + 4 .8 % + 4 .6 % + 6 . 1  % O + 1 . 4  % + 1 . 4  %
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6 . 2  F r e e  S t r e a m  T u r b u l e n c e  L e v e l ;

T h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l  

( T ) w i t h  d o w n s t r e a m  d i s t a n c e  b e g i n n i n g  w i t h  t h e  l e a d i n g  

e d g e  o f  t h e  f l a t  p l a t e  i s  show n  i n  F i g u r e  6 . 2 .  I t  i s  c l e a r  

f ro m  F i g u r e  6 . 2  t h a t  T i s  a  w e a k l y  d e p e n d e n t  f u n c t i o n  

o f  x / c  b e h i n d  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  t h e  f l a t  p l a t e .  T h i s  

i s  o n e  o f  t h e  a s s u m p t i o n s  made i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  

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

l e a d i n g  e d g e  w as  f o u n d  t o  b e  0 . 4  % f o r  n o  g r i d ,  5 . 2 3  % 

w i t h  s q u a r e  b a r s  g r i d  a n d  7 . 2 3  % w i t h  c i r c u l a r  r o d s  g r i d .  

H o w e v e r ,  a t  t h e  t r a i l i n g  o f  t h e  f l a t  p l a t e ,  t h e  p o i n t  o f  

b e g i n n i n g  o f  t h e  w a k e ,  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l  

w as  f o u n d  t o  b e  0 . 4  % f o r  n o  g r i d ,  2 . 5 6  % w i t h  s q u a r e  

b a r s  g r i d  a n d  4 . 0  % w i t h  c i r c u l a r  r o d s  g r i d .

6 . 3  Mean Q u a n t i t i e s :

The d a t a  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  f o rm  

u s i n g  ' e '  a n d  U a s  d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r s ; c  b e i n g  

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

m ean v e l o c i t y  a t  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  w a k e .  T he  e x p e r i ­

m e n t a l  b e h a v i o r  o f  t h e  m ean v e l o c i t y ,  w ak e  w i d t h ,  

s i m i l a r i t y ,  t u r b u l e n c e  p a r a m e t e r s , d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s ,  

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

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

b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .
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Ill

6 . 3 . 1  M e a n  V e l o c i t y  P r o f i l e :

M e a n  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  s i x  a x i a l  s t a t i o n s  a n d  

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

i n  F i g u r e s  6 . 3  ( a ) ,  ( b )  a n d  ( c ) .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e s e  

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

d i s t u r b  t h e  s y m m e t r y  o f  t h e  p r o f i l e s .  A n  o b s e r v a t i o n  w a s  

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

w a k e  e d g e s  f o r  t h e  c a s e s  o f  d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  6 . 3  

( b )  a n d  ( c )  t h a n  t h e  c a s e  o f  d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 . 3

( a ) .  T h i s  p r o b a b l y  w a s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e s e n c e  

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

e d g e s .

6 . 3 . 2  W a k e  R e c o v e r y  R a t e :

V a r i a t i o n  o f  t h e  w a k e  c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y  w i t h  

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

i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 . 4  ( a ) •  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h i s  p l o t  

t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l  

i n c r e a s e s  t h e  w a k e  r e c o v e r y  r a t e .  A  l o g a r i t h m i c  p l o t  o f  

d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 . 4  ( a )  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 4  ( b ) .  

T h e  c h a n g e  i n  t h e  s l o p e  o f  l i n e s  i n  F i g u r e  6 . 4 ( b )  r e p r e s e n t s  

t h e  c h a n g e  i n  v e l o c i t y  p o w e r  l a w .  F o r  a  c h a n g e  i n  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l  f r o m  0  t o  4  p e r c e n t ,  t h e  v e l o c i t y  

p o w e r  i n d e x  c h a n g e d  f r o m  -  0 . 5 0  t o  - 0 . 5 8 .  B a s e d  o n  t h i s  

c h a n g e  i n  v e l o c i t y  p o w e r  i n d e x ,  t h e  v a l u e  o f  g C  i n  

E q n . ( 3 . 1 8 )  s u g g e s t s  a  v a l u e  o f  4 . 0 .  F o r  a  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  l e v e l  o f  t h e  o r d e r  o f  1 5 . 0  % ,  w h i c h  i s  t h e  c a s e
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i n  m u l t i - s t a g e  t u r b o m a c h i n e s ,  t h e  v e l o c i t y  p o w e r  i n d e x  w i l l  

b e  o f  t h e  o r d e r  o f  -  0 . 8  f o r  t h e  n o  p r e s s u r e  g r a d i e n t  c a s e  

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

-  0 . 5  f o r  n o  f r e e  s t r e a m  a n d  n o  p r e s s u r e  g r a d i e n t . c a s e .

N o t e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  a b o v e  c h a n g e  i n  v e l o c i t y  p o w e r  

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

E a r l i e r  o b s e r v a t i o n  b y  S a g l e s o n  e t .  a l ,  ( 3 0 )  o n  t h e  f l a t  

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

t u r b u l e n c e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0  %  c h a n g e s  t h e  v e l o c i t y  

p o w e r  i n d e x  t o  t h e  o r d e r  o f  -  1 . 0 0  a n d  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  t r e n d s  p r e d i c t e d  b y  t h e  p r e s e n t  c o r r e l a t i o n  ( E q n . 3 . l 8 ) :

U „  .  ,  - ( 1  + « C t ) / 2
i .  _ j i _  .  «  *  (- j l  + a ° - ,

U d e c
® . . . ( 6 . 1 )

T h e  c o n s t a n t  K  i n  E g n . ( 6 . 1 )  w a s  f o u n d  t o  d e p e n d  u p o n  t h e

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

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

2 , 7 0  . . .  (6 . 2 )
K

* 2 t  +  ° - 7 6

F o r  z e r o  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  c a s e  8>2 t  =  1 . 0

a n d  K  b e c o m e s  e q u a l  t o  1 . 5 3 4 ,  w h i c h  i s  o f  t h e  o d e r  o f  

m a g n i t u d e  o f  1 . 2 5  r e p o r t e d  i n  R e f . ( 1 ) .  T h e  d i s c r e p a n c y  

i n  t h e  v a l u e  o f  K  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

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

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

i n  R e f . ( 1 )  a r e  b a s e d  o n  i s o l a t e d  a i r f o i l  d a t a .  T h e
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t r a i l i n g  e d g e  t h i c k n e s s  i n  e a c h  c a s e  i s  d i f f e r e n t .  The 

v a l u e  o f  x q/ c  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  w as  f o u n d  t o  

b e  0 . 0 2 1 .  The c o e f f i c i e n t  o f  d r a g  i n  t h e  a b s e n c e  o f  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e  w as  f o u n d  t o  b e  0 . 0 0 6 4 .  The c o e f f i c i e n t  

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

o b t a i n e d  f ro m  t h e  m o d i f i e d  c o r r e l a t i o n  g i v e n  i n  R e f . (22 ) 

a n d  i s  a s  f o l l o w s :

c d *  c dQ ( 1 +  4 . 8  T ) . . .  ( 6 . 3 )

A few  i m p o r t a n t  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  m ade f ro m  

F i g u r e ( 6 . 4 )  a b o u t  t h e  w ake  c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y :

a .  The e f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  o n  w ak e  c e n t e r  

l i n e  i s  p r e d o m i n a n t  o n l y  i n  t h e  n e a r  w ak e  r e g i o n ,  

x / c  ^ . 0 . 3

b .  T he  w ake  c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y  r e c o v e r s  t o  a b o u t  65 % 

f o r  x / c  ^  0 . 1 .

c .  T he  w ake  v e l o c i t y  p o w e r  i n d e x  i s  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  

u p o n  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l .

d .  T he c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  i n  E q n . ( 6 . 1 )  i s  

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

The a v a i l a b l e  d a t a  on t h e  e f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m

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

e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  

c o m p a re  t h e  tw o  d a t a .  H o w e v e r ,  t h e  t r e n d s  i n d i c a t e d  a r e  

s i m i l a r  t o  t h e  o n e  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .



T he d a t a  o f  R e f . (30 )  i s  a l s o  show n i n  t h i s  f i g u r e .  T h i s  

d a t a  i s  f o r  a  t u r b u l e n c e  l e v e l  o f  t h e  o r d e r  o f  6 . 8  %.

6 . 3 . 3  L e n g th  S c a l e  ( H a l f  Wake W id th  ) ;

The e f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  on  t h e  

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

i s  show n i n  F i g u r e  6 . 5 .  I t  i s  c l e a r  t h a t  f r e e  s t r e a m  

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

d i r e c t i o n .  The i n c r e a s e  i n  l e n g t h  s c a l e  o f  t h e  w ake  i s  

a d e q u a t e l y  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  c o r r e l a t i o n  :

w h e r e  LQt i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  l e n g t h  s c a l e  a t  t h e

f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  8 . 2 7 .  T h e  p r e d i c t i o n s  o f  

t h e  g r o w t h  la w  f o r  t h e  l e n g t h  s c a l e  o f  t h e  w ake  w i t h  dow n­

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

a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d a t a  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  

( F i g .  6 . 5  ) .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  i n c r e a s e  

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

o f  t h e  e x p o n e n t  o f  t h e  r e c o v e r y  o f  t h e  w ake  c e n t e r  l i n e  

v e l o c i t y .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  a c t s  m ore  s t r o n g l y  a t  t h e  w ak e  e d g e s  t h a n  a t  

t h e  w ake c e n t e r  l i n e .

( 1 + p  T ) / 2

= 1 . 0 5  ( x / c  )
( 6 . 4 )

t r a i l i n g  e d g e  o f  t h e  f l a t  p l a t e .  T h e  v a l u e  o f ^  o b t a i n e d

The available data on the effect of free stream
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t u r b u l e n c e  on  t h e  c y l i n d e r  w ak e  ( R e f e r e n c e  32 ) i s  b e y o n d

t h e  r a n g e  o f  o u r  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  n o t

p o s s i b l e  t o  c o m p a re  t h e  tw o  d a t a .  B u t  f o r  f a r

w a k e ,  a n  i n c r e a s e  i n  l e n g t h  s c a l e  i s  o b s e r v e d

a n d  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .  I t  c a n

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

t h e  q u i c k e r  i s  t h e  g r o w th  o f  t h e  w a k e .

6 . 3 . 4  T u r b u l e n c e  P a r a m e t e r s  s

T he p a r a m e t e r s  ^  a n d  ®2 a r e  know n a s

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

e q u a t i o n s  d e r i v e d  e a r l i e r  i n  C h a p t e r ( I I I ) :

* o  X t / 2
*1 -  < —  +   > . . . ( 6 . 5 )

= ( —  + — 2-----) . . . ( 6 . 6 )
* c

- f > T / 2

I t  i s  o b s e r v e d  i n  e a r l i e r  S e c t i o n s  6 . 3 . 2  a n d  

6 . 3 . 3  t h a t  qC wa s  f o u n d  t o  b e  4 ,  ^  w as  f o u n d  t o  b e  8 . 2 7  

a n d  X q /c  w as  f o u n d  t o  b e  0 .0 2 1  f ro m  t h e  p r e s e n t  i n v e s t ­

i g a t i o n .  The p l o t s  o f  ft. a n d  ® a r e  show n i n
l  2

F i g u r e  6 . 6 .  As m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  ( I I I ) ,  t h e s e  p a r a ­

m e t e r s  r e p r e s e n t  t h e  e f f e c t  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  on 

v e l o c i t y  a n d  l e n g t h  s c a l e s ,  r e s p e c t i v e l y .  The b e h a v i o r

a n d  42 i s  i n v e r s e  t o  e a c h  o t h e r .  W h i l e  ft^ 

r e d u c e s  t h e  v e l o c i t y  s c a l e ,  ft^ i n c r e a s e s  t h e  l e n g t h  s c a l e
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w i t h  i n c r e a s e  i n  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e .  H o w e v e r ,  b o t h  t h e  

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

l e v e l  o r  f o r  f a r  d o w n s t r e a m  d i s t a n c e s  w h e r e  t h e  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  i s  s u b s t a n t i a 1 l y  d i s s i p a t e d .  The p l o t s  o f  

t h e s e  p a r a m e t e r s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  maximum e f f e c t  o f  

f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  i s  f e l t  o n l y  u p  t o  x / c  0 . 2  a n d  

a n d  t h i s  e f f e c t  i s  n e g l i g i b l e  b e y o n d  x / c  >  1 .

6 . 3 . 5  S i m i l a r i t y :

I n  F i g u r e s  6 . 7  ( a ) ,  (b )  a n d  (c )  a n  e f f o r t  i s  m ade 

t o  r e d u c e  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  g i v e n  i n  F i g u r e s  6 . 3  ( a ) ,  (b )

a n d  ( c )  t o  a  s i n g l e  c u r v e . F o r  t h i s  p u r p o s e ,  Lq $  £s
2

u s e d  a s  t h e  l e n g t h  s c a l e  w h i l e  UQ §>̂  i s  u s e d  a s  t h e

v e l o c i t y  s c a l e .  Lq i s  t h e  d i s t a n c e  f ro m  t h e  w ake  c e n t e r -  

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

d e f e c t  i s  5 0  % a n d  t h e  v e l o c i t y  s c a l e  Uq = Ue  -  Uc#

I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g u r e s  6 . 7  ( a ) ,  (b )  a n d  (c )  t h a t  t h e  

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

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

c o n s t a n t  a t  a l l  t h e  a x i a l  l o c a t i o n s  b e y o n d  x / c  ^  0 . 0 5  

( F i g .  6 . 8  ) .  T h i s  c o n f i r m s  t h e  s i m i l a r i t y  a s s u m p t i o n s

w h e r

t h e  f

T he  r a t i o u 0 L0 ®2
i s  f o u n d  t o  b e  n e a r l y
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m ade i n  C h a p t e r  ( I I I ) .  H o w e v e r ,  f o r  x / c  - 4 . 0 . 0 5 ,  a  s l i g h t

u 0  &0 S ,  fi2
s c a t t e r  i n  t h e  v a l u e   ---------------*-------- i s  o b s e r v e d .

U
e

6 . 3 . 6  D i s p l a c e m e n t  T h i c k n e s s ,  Momentum T h i c k n e s s , 

S h a p e  F a c t o r  a n d  E n e r g y  T h i c k n e s s :

T h e  v a r i a t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  < « i > .  

momentum t h i c k n e s s  ( d  )« s h a p e  f a c t o r  ( H ) a n d  e n e r g y  

t h i c k n e s s  ( £  2 ) w i t h  d o w n s t r e a m  d i s t a n c e  f ro m  t h e  

t r a i l i n g  e d g e  o f  a  f l a t  p l a t e  i s  show n  i n  F i g u r e s  6 . 9 ( a ) ,

( b ) , ( c ) ,  a n d  ( d ) ,  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  c l e a r  f ro m  

F i g u r e  6 . 9 ( a )  t h a t  t h e  d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  i s  v e r y  

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

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

<bo

( l - — —  ) ay
-CO U

e

a f t e r  s u b s t i t u t i o n  o f  E g n . ( 3 . 3 ) ,  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s :

<6o

1 = U0  L0 *1 *2  C f  d |  . . . ( 6 . 7 )

«  ^ e  c  S U

I t  i s  a l s o  show n i n  S e c t i o n s  3 . 2 . 2  a n d  6 . 3 . 5  t h a t  

t h e  s i m i l a r i t y  p r o f i l e  ' f '  , c a n  b e  w e l l  d e s c r i b e d  b y  t h e  

f u n c t i o n :
2

£ -  e x p  ( -  T / 2  )

Therefore Eqn. (6.7) becomes:
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S i n c e  U q  L q  §2 "  f ro m  E q n .  ( 3 . 7 ) .

T h e r e f o r e ,  f l  i s  c o n s t a n t  f o r  a  g i v e n  l e v e l  o f  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e .  A p l o t  o f  UQ Lq g>̂  $2 / V & c  ( F i g . 6 . 8 ) 

w hen  m u l t i p l i e d  b y  ( 2 ^ (  ) ^  g i v e s  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  

i n  F i g u r e  6 . 9  ( a ) • H o w e v e r , n o t e  t h a t  t h e  l a r g e r  i s  t h e  

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

i s  e v i d e n t  f ro m  F i g u r e s  6 . 8  a n d  6 . 9 ( a ) .

T he  momentum t h i c k n e s s .  F i g u r e  6 . 9  ( b ) ,  o n  t h e  

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

f u r t h e r  d o w n s t r e a m  ( x / c  C i  0 . 0 7 5  ) b e c o m e s  c o n s t a n t .  T h i s  

t r e n d  i s  a l s o  p r e d i c t e d  b y  t h e o r y ,  s i n c e
rteo

a f t e r  s u b s t i t u t i o n  o f  E q n . ( 3 . 3 ) ,  b e c o m e s ,

u 0  L0 U0 ®
0  *   Z   ( I x - -TT- > . . . ( 6 . 9 )

" e

w h e r e  f  nA f  2 o /
=» J f  d [ /  a n d  I 2 »  If d

<po
,  . —<oO

R e a r r a n g i n g  E q n . ( 6 . 9 )
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S i n c e  f o r  a  g i v e n  s i m i l a r i t y  p r o f i l e ,  f ,  1^ a n d  

I 2 a r e  c o n s t a n t  a n d  Uq d e c r e a s e s  w i t h  d o w n s t r e a m

d i s t a n c e .  H o w e v e r ,  f u r t h e r  d o w n s t r e a m  ( x / c  y  0 , 3 8  ) ,  t h e  

t e r m  Uq <  1 ,  t h e r e f o r e ,

a  t ±  ^
c  Ue  c  c

N o te  h e r e  a l s o  t h a t  t h e  l a r g e r  t h e  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e ,  t h e  l a r g e r  i s  t h e  i n c r e a s e  i n  momentum 

t h i c k n e s s .  A t  t h e  t r a i l i n g  e d g e ,  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  

l e v e l s  o f  2 . 5 6  a n d  4 . 0 0  p e r c e n t  i n c r e a s e  t h e  momentum 

t h i c k n e s s  b y  9 . 5 6  a n d  1 5 . 9 2  p e r c e n t  r e s p e c t i v e l y ,  

c o m p a re d  t o  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l  o f  0 . 4  %.

T h e  s h a p e  f a c t o r ,  ( H ) ,  i s  o b t a i n e d  f ro m  E q n s .  

E q n s . (6 . 8 ) a n d  (6 . 1 0 ) ,  H = a n d  c a n  b e  r e w r i t t e n

b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

x  - ( 1  + < £ t ) / 2

 ~ < i +  ^ - >  —  ( 6 - U )
1 -  - 1 -  x o / e

Ht

w h e r e  4 ,  a n d  H a r e  v a l u e s  o f  a  a n d  H a t  t h e  
* l t  t  1

t r a i l i n g  e d g e .  The t h e o r e t i c a l  c u r v e  ( E q u a t i o n  6 . 1 1  ) i s  

p l o t t e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d  r e s u l t s .  

F i g u r e  6 . 9 ( c ) ,  a n d  i s  f o u n d  t o  b e  q u i t e  s a t i s f a c t o r y .  I t  

i s  c l e a r  f ro m  t h e  d a t a  a n d  E q n .  ( 6 .1 1 )  t h a t  f r e e  s t r e a m
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t u r b u l e n c e  r e d u c e s  t h e  v a l u e  o f  s h a p e  f a c t o r .

E n e r g y  t h i c k n e s s ,  & 2* F ^9 u r e  6 . 9 ( d )  i n c r e a s e s  

s l o w l y  w i t h  d o w n s t r e a m  d i s t a n c e  u p  t o  x / c  = 0 . 2 5  a n d  t h e n  

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

p r e d i c t e d  f ro m  t h e o r y ,  s i n c e
f&O

' u

u, ( 1 -

-  2 
U

) d y
U,_-<?<> 6 

a f t e r  s u b s t i t u t i o n  o f  E q n . ( 3 . 3 ) ,  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s

£

w h e r e

Uq 1*0 $ 2

U

U0%
2 I ,  _ 3 —  i  + 

U 2

2 2 
U0 *1

_  2
Ue

9

. . .  (6 . 1 2 )

3 -  J ‘ -V
—rpo

R e a r r a n g i n g  E q n .  ( 6 . 1 2 ) ,

K,

Ue  C
2 I l - 3

Uq (6.
2 2 

U0 %  
- 2

. . . .  (6 .13)

S i n c e  f o r  a  g i v e n  s i m i l a r i t y  p r o f i l e ,  f ,  1^ , I 2 

a n d  I 3 a r e  c o n s t a n t  a n d  UQ d e c r e a s e s  w i t h  d o w n s t r e a m  

d i s t a n c e ,  t h e r e f o r e ,  £ 2/ c  » i n c r e a s e s  w i t h  d o w n s t r e a m  

d i s t a n c e .  H o w e v e r ,  f u r t h e r ,  d o w n s t r e a m  ( x / c  0 . 3 8  ) ,  t h e  

t e r m  Uq <j>̂ / t J e  "CX. 1 . 0 , t h e r e f o r e ,

£ 2  2 K1 2  ^ 1
Ue  c
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I t  i s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  o f  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e  i n c r e a s e s  t h e  e n e r g y  t h i c k n e s s .

6 . 4  T u r b u l e n c e  Q u a n t i t i e s :

a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  fo rm  u s i n g  ' c ' a n d  Ue 

a s  t h e  d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  a x i a l  d i s t a n c e  a n d  

t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y ,  r e s p e c t i v e l y .  D e c a y  b e h a v i o r  o f  

maximum v a l u e s  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a n d  R e y n o ld s  s t r e s s  

i s  p r e s e n t e d .  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  s e l f  -  

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

6 . 4 . 1  T u r b u l e n c e  I n t e n s i t y :

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

s i x  a x i a l  l o c a t i o n s  ( F i g .  s . 2 ) a r e  show n i n  F i g u r e s

6 . 1 0 (a )  t o  6 . 1 0 ( f )  a n d  F i g u r e s  6 . 1 1  (a )  t o  ( f ) ,  r e s p e c t i v e l y .  

L o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  c o m p o n e n t s  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  

w e r e  f o u n d  t o  b e  n e a r l y  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  w ake  c e n t e r  

l i n e .  P e a k  v a l u e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t u r b u l e n c e  

i n t e n s  i t y  o c c u r  aw ay  f ro m  t h e  w ake  c e n t e r  l i n e .  I t  i s  

o b s e r v e d  t h a t  t h e  d i s t a n c e  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n  f ro m  

t h e  w ake  c e n t e r  l i n e  t o  a  p o i n t  w h e r e  t h e  maximum v a l u e  o f  

t u r b u l e n c e  i n t e n s  i t y  o c c u r s , i n c r e a s e s  d u e  t o  f r e e  s t r e a m  

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

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

i n t e n s i t i e s  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s e  i n  f r e e  s t r e a m

T he d a t a  o n  t u r b u l e n c e  q u a n t i t i e s

L ong i t u d  i n a 1 a n d  l a t e r a l  c o m p o n e n t s  o f  t u r b u l e n c e
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t u r b u l e n c e  l e v e l .

T h e  f o r e g o i n g  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  e a s i l y  e x p l a i n e d .  

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

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

t h e  t u r b u l e n c e  p r o d u c t i o n  i s  z e r o  a t  t h e  w a k e  c e n t e r  l i n e  

a n d  i n c r e a s e s  u n t i l  i t  r e a c h e s  t h e  m a x i m u m  v a l u e  n e a r ^  =  1 .

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

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

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

w a k e  s p r e a d i n g  (  g r o w t h  )  w h i l e  t h e  s h i f t  i n  m a x i m u m  o f  

t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  w i t h  i n c r e a s e  i n  f r e e  s t r e a m  

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

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

T h e  i n c r e a s e  i n  t h e  w a k e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  d u e  t o  t h e  

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

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

m e t e r s  g i v e n  i n  E q n s .  ( 3 . 3 5 )  a n d  ( 3 . 3 6 ) .  A n o t h e r  

i n t e r e s t i n g  o b s e r v a t i o n  i s  t h a t  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  p e a k  

v a l u e s  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  o c c u r ,  l i e s  i n  t h e  

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

e q u a l  t o  t h e  d e f e c t  r e q u i r e d  f o r  h a l f  w a k e  w i d t h .

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

v a l u e s  a t  t h e  w a k e  e d g e  b e c a u s e  n e a r  t h e  w a k e  e d g e s  t h e  

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

N e a r 0 ,  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t u r b u l e n c e  i s  e q u a l  t o

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

s t r e a m  t u r b u l e n c e  p r e d o m i n a t e s •  T h e  l o n g i t u d i n a l  c o m p o n e n t  

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

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

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

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

6 . 4 . 2  R e y n o l d s  S t r e s s :

R e y n o l d s  s t r e s s  f o r  t h r e e  l e v e l s  o f  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  a t  s i x  a x i a l  l o c a t i o n s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e s  6 . 1 2  

( a )  t o  6 . 1 2  ( f ) •  R e y n o l d s  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a b o u t  t h e  

w a k e  c e n t e r  l i n e  i s  a n t i - s y m m e t r i c .  T h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  

t h e  R e y n o l d s  s t r e s s  o c c u r s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  

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

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

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

o c c u r r e n c e  o f  t h e  m a x i m u m  v a l u e .  A t  a n y  f i x e d  l o c a t i o n  i n  

t h e  w a k e ,  t h e  R e y n o l d s  s t r e s s  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  i n  

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

E q n .  ( 3 . 3 7 ) •

R e y n o l d s  s t r e s s  t e n d s  t o w a r d s  a  f i n i t e  v a l u e  i n  

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

i n s t e a d  o f  t e n d i n g  t o w a r d s  z e r o  a s  i s  t h e  c a s e  o f  n o  f r e e  

s t r e a m  t u r b u l e n c e .

6 . 4 . 3  C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t :

Figure 6.13 shows the variation of the correlation
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c o e f f i c i e n t  (  R ^ j  )  b e t w e e n  t h e  m a x i m u m  v a l u e s  o f  t h e  

t u r b u l e n c e  s t r e s s  a n d  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s ,  d e f i n e d  a s .

u  v
. . ( 6 , 1 4 )R

i j
0

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

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

I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g u r e  6 . 1 3 ,  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  

c o e f f i c i e n t  v a r i e s  b e t w e e n  0 . 3 9  t o  0 . 4 8 .  F o r  a  n e a r l y  

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

c o e f f i c i e n t  i s  n e a r l y  0 . 4 5 .  C l e a r l y ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  m a x i m u m  t u r b u l e n c e  

q u a n t i t i e s  f o r  a l l  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l s ,  i s  

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

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

t h e  r e g i o n  o f  o c c u r r e n c e  o f  m a x i m u m  v a l u e s •

6 . 4 . 4  S e l f - P r e s e r v a t i o n :

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

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

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

turbulence due to anisotropy in the flow while the second

T h e  s e l f - p r e s e r v a t i o n  o f  w a k e  i n  t h e  p r e s e n c e

'h u

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

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  c r e a t i o n  o f  n o n  s e l f - p r e s e r v a t i o n  i n  

t h e  w a k e  f l o w .  N e a r  t h e  t r a i l i n g  e d g e ,  t h e  t w o  p r o d u c t i o n  

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

h o w e v e r ,  t h e  f i r s t  t e r r a  b e c o m e s  s m a l l e r  t h a n  t h e  s e c o n d  

t e r m .  T h e  d i s t a n c e  b e y o n d  w h i c h  t h e  f i r s t  t e r m  b e c o m e s  

s m a l l  d e p e n d s  u p o n  g e o m e t r y  o f  t h e  b o d y  a n d  e x t e r n a l  f l o w  

c o n d i t i o n s ,  i . e . ,  i t  w i l l  b e  s m a l l e r  f o r  s t r e a m l i n e d  b o d i e s  

t h a n  f o r  t h e  b l u f f  b o d i e s .  T h e r e f o r e ,  a  p a r a m e t e r  ® P * ,

-  u  v
ft U

b y

/  2  2  \ (  u  -  V  )
ft u

ft X

. . .  ( 6 . 1 5 )

w h e r e  L q  i s  t h e  l e n g t h  s c a l e ,  s h o u l d  b e  a b l e  t o  d e s c r i b e  

t h e  s e l f - p r e s e r v a t i o n  o f  f l o w .  I n  s h e a r  d o m i n a t e d  f l o w ,  

f o r  P  >  1 ,  t h e  f l o w  a p p r o a c h e s  s e l f - p r e s e r v a t i o n ,  w h i l e  

f o r  c o m p l e t e  s e l f - p r e s e r v a t i o n  P  m u s t  b e  g r e a t e r  t h a n  1 0  

(  R e f e r e n c e  4 8  ) •  F i g u r e  6 . 1 4  r e p r e s e n t s  t h e  v a r i a t i o n  o f  

P  w i t h  d i s t a n c e  d o w n s t r e a m  o f  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  t h e  

f l a t  p l a t e  f o r  t h r e e  l e v e l s  o f  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e .

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

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

s e I f - p r e s e r v a t i o n .  T h e  i n c r e a s e  i n  P  w i t h  t h e  i n c r e a s e  

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

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

f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l ,  e t c .  F o r  x / c  0 . 1 ,  t h e  

f lo w  i s  n e a r l y  s e l f - p r e s e r v i n g . I t  i s  a l s o  i n t e r e s t i n g  

t o  n o t e  t h a t  'P *  i n c r e a s e s  s h a r p l y  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  

f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  f o r  x / c  <  0 . 1 , b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  

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

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

d i s t a n t  w ake r e g i o n  a n d  h e n c e  f o r  x / c  ^  0 . 1 ,  P v a r i e s  

s lo w ly  w i t h  d i s t a n c e  d o w n s tre a m  o f  t h e  t r a i l i n g  e d g e .

6 . 4 . 5  D ecay  o f  T u r b u le n c e  Q u a n t i t i e s :

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

a t i o n  w as o b t a i n e d  i n  C h a p t e r  ( I I I ) . T h e  v a l u e  o f  x Q/ c  

o b t a i n e d  a s  0 .4 5  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  F i g u r e  6 .1 5  

(a )  sh o w s d e c a y  o f  t h e  maximum v a l u e  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  

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

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

o f  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  t h e  f l a t  p l a t e .  T he f o l l o w i n g  

c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n  i s  a l s o  p l o t t e d :

T h e  d a t a  i s  fo u n d  t o  b e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

c o r r e l a t i o n  E q n . ( 6 . 1 6 ) .  A s i s  c l e a r  f ro m  t h e  c o m p a r is o n  

( F i g .  6 .1 5  a  ) ,  t h e  h i g h e r  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e ,  

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

Maximum v a l u e  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o m p o n e n t o f

- 0 .3 2  (1-ftftr)

u  max . (6 . 1 6 )
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t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y .  T u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  d e c a y s  i n  t h e

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

t u r b u l e n c e  b e c a u s e  o f  t h e  d e c r e a s e d  e f f e c t  o f  t u r b u l e n c e  

p r o d u c t i o n  i n  t h e  d o w n s t r e a m  d i r e c t i o n .  T h i s  t r e n d  i s  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e a r l i e r  r e s u l t s  (  R e f e r e n c e  3 2  ) .

F i g u r e  6 . 1 5  ( b )  r e p r e s e n t s  t h e  d e c a y  b e h a v i o r  

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

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

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

T h e  c o m p a r i s o n  w i t h  b o t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h e  

f o l l o w i n g  c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n ,

-0.20(H*JCt)

. . .  ( 6 . 1 7 )

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

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

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

s h e a r  s t r e s s ,  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h e  

f o l l o w i n g  c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n ,  0

_  2
T  d  0 . 0 2 5  ( 1  + " f T )  

u v  m a x

. . . ( 6 . 1 8 )

i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 5 ( c ) ,  f o r  t h r e e  l e v e l s  o f  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  f r e e

^  ^ - 0 . 3 1  (1 + ^ C T )

K  c d (  x / c  +  x Q/ c  )
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s t r e a m  t u r b u l e n c e ,  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  t u r b u l e n t  s h e a r

s t r e s s  i n c r e a s e s .  M a x i m u m  v a l u e  o f  s h e a r  s t r e s s  o c c u r s  i n  

t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  o c c u r r e n c e  o f  m a x i m u m  v a l u e s  o f  t h e  

c o m p o n e n t s  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y .  T h e  i n c r e a s e  i n  f r e e  

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

w a k e  c e n t e r  l i n e  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  m a x i m u m  v a l u e  

o f  t h e  s h e a r  s t r e s s .

T h e  c o r r e l a t i o n  E q n . ( 6 . 1 8 )  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t ,  e x c e p t  a t  t h e  t r a i l i n g  e d g e ,  

w h e r e  t h e  c o r r e l a t i o n  E q n .  ( 6 . 1 8 )  o v e r - p r e d i c t s  t h e  v a l u e s .  

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

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

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

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

t o  t h o s e  f o u n d  i n  R e f . ( l ) .
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CHAPTER VII

E X P E R I M E N T A L  R E S U L T S  A N D  C O M P A R I S O N  W I T H  

P R E D I C T I O N S  O F  W A K E  B O U N D A R Y  L A Y E R  I N T E R A C T I O N

T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  s e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t ­

i o n s  f o r  w a k e  b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  o n  m e a n  a n d  

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

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

w a k e  w i d t h  a r e  s h o w n  t o  b e  a  f u n c t i o n  o f  a x i a l  d i s t a n c e ,  

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

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

i n t e r a c t i o n  p a r a m e t e r s  d e s c r i b i n g  t h e  e f f e c t  o f  w a k e  

i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  o n  l e n g t h  a n d  v e l o c i t y  

s c a l e  a r e  a l s o  e s t a b l i s h e d .  E x p e r i m e n t a l l y ,  t h e  d e c a y  o f  

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

i n t e n s i t y  a n d  R e y n o l d s  s t r e s s  a r e  e s t a b l i s h e d .  O b s e r v a t i o n s  

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

m a d e .  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  p e a k  v a l u e s  o f  

t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  a n d  R e y n o l d s  s t r e s s e s  i s  a l s o  

d i s c u s s e d .

W a k e  p r o f i l e s  w e r e  m e a s u r e d  a t  t w o  a x i a l  

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

s p a c i n g s  (  F i g .  5 . 3  T a b l e  I V  )  g i v i n g  t h e  f a r  w a k e  i n t e r ­

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

l a y e r .
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7.1 Mean Quantities:

M e a n  v e l o c i t y  i s  n o r m a l i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

a x i a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  l o c a l  o u t e r  e d g e  v e l o c i t y ,  w h i l e  t h e  

a x i a l  a n d  n o r m a l  d i s t a n c e  a r e  n o n - d i m e n s i o n a l  w i t h  r e s p e c t

7 . 1 . 1  M e a n  V e l o c i t y  P r o f i l e :

T h e  a x i a l  c o m p o n e n t  o f  m e a n  v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  

a  w a k e  f o r  t w o  a x i a l  s t a t i o n s  a n d  t w o  n o r m a l  l o c a t i o n s  a t  

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

i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  7 . 1  ( a )  t o  ( d ) .  T h e  p r o f i l e s  o f  

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

g i v e n  i n  F i g u r e s  7 . 2  ( a )  t o  ( d )  a n d  7 . 3  ( a )  t o  ( d ) ,  

r e s p e c t i v e l y .

w e r e  m e a s u r e d .  T h e  n u m b e r  p o i n t s  o f  m e a s u r e m e n t s  o n  b o t h  

s i d e s ,  h o w e v e r ,  w e r e  n o t  e q u i d i s t a n t  f r o m  t h e  w a k e  c e n t e r  

l i n e .  A  s l i g h t  a s y m m e t r y  a b o u t  t h e  w a k e  c e n t e r  l i n e  i n  

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

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

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

d i r e c t i o n .  T h e  a x i a l  c o m p o n e n t  o f  w a k e  c e n t e r  l i n e  

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

t o  t h e  w a k e  m i x i n g  a n d  r e c o v e r y .  T h e  v e l o c i t y  d e f e c t  

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

t o  t h e  c h o r d  l e n g t h  a n d  2 "VT /  U  ,  respectively, i e

B o t h  s i d e s  o f  t h e  w a k e  a b o u t  t h e  w a k e  c e n t e r  l i n e
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l a y e r  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  o u t e r  r e g i o n .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  

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

T h e  l a t e r a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  m e a n  v e l o c i t y  i s  

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

l a y e r .  T h e  v e l o c i t y  d e f e c t  i n  t h e  l a t e r a l  c o m p o n e n t  o f  

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

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

w a k e  c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y  i s  a b o u t  1 5  %  o f  t h e  a x i a l  

c o m p o n e n t  f o r  S / c  r *  0 . 0 0 7 ,  w h i l e  i t  d e c r e a s e s  t o  a b o u t  

7  %  f o r  S / c  * 7 / 0 . 0 3 .

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

6 . 3  %  o f  t h e  a x i a l  c o m p o n e n t  a t  t h e  W a k e  c e n t e r  l i n e  f o r  

S / c  f+ J 0 . 0 0 7 ,  w h i l e  i t  d e c r e a s e s  t o  a b o u t  2  %  f o r  

S / c  ^  0 . 3  b e c a u s e  o f  t h e  l e a s t  e f f e c t  o f  i n t e r a c t i o n  f e l t  

w i t h  t h e  i n c r e a s e  d o w n s t r e a m  d i s t a n c e .  T h e r e  i s  a  d i p  i n  

t h e  n o r m a l  c o m p o n e n t  o f  m e a n  v e l o c i t y  a t  t h e  w a k e  c e n t e r  

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

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

v e l o c i t y  a t  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  w a k e  a r e  h i g h e r  f o r  

S / c  r+ s 0 . 0 0 7  a s  c o m p a r e d  t o  S / c  r -J  0 . 6  i n  t h e  o u t e r  r e g i o n  

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

i n f l u e n c e  o f  w a k e .  F o r  S / c  =  0 . 6 ,  t h e  v a l u e s  o f  n o r m a l

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

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

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

i n f l u e n c e  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .  E v e n  t h e  w a k e  c e n t e r  l i n e
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v a l u e  o f  t h e  n o r m a l  mean v e l o c i t y  c o m p o n e n t  i s  h i g h e r  i n  

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

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

f o r  t h e  w ake  i n t e r a c t i o n  ( S / c  ^  0 . 0 0 7  ) b e c a u s e  o f  t h e  

s t r o n g e r  e f f e c t  o f  w ake  d u e  t o  minimum s p a c i n g  r a t i o .

7 . 1 . 2  Wake R e c o v e r y  R a t e :

t h e  w ake v e l o c i t y  d e f e c t  i n  t h e  a x i a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  

mean v e l o c i t y  w i t h  d o w n s t r e a m  d i s t a n c e .  The e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s  o f  t h e  a x i a l  c o m p o n e n t  o f  m ean v e l o c i t y  a r e  

c o m p a re d  w i t h  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  f o l l o w i n g  

s e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n .

t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  0 . 2 6 3 .  A s l i g h t  s c a t t e r  i n  

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

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

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

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

d e c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  i n n e r  r e g i o n  a s  w e l l  a s  d e c r e a s e s  

w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g  a s  i s  c l e a r  f ro m

F i g u r e  7 . 4 ( a )  sh o w s t h e  l o g a r i t h m i c  v a r i a t i o n  o f

. . .  ( 7 . 1 )

The v a l u e  o f  t h e  c o n s t a n t  K-̂  o b t a i n e d  f ro m

T he a x i a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  mean v e l o c i t y  d e f e c t
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Figure 7.4(a)

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

a n d  t h e n  d e c r e a s e ,  s i n c e  a t  x  ^  S t h e r e  i s  no  i n t e r a c t i o n .

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

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

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

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

e s t a b l i s h e d .  The t h e o r y  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  (IV ) c o u l d  

a l s o  n o t  p r e d i c t  t h e  i n c r e a s e  w h ic h  i s  d u e  t o  n o n - l i n e a r  

i n t e r a c t i o n .  T he  n o n - l i n e a r  i n t e r a c t i o n  t e r m  w as a s su m e d  

t o  b e  s m a l l  i n  E q n .  ( 4 .2 4 )  t o  o b t a i n  t h e  s o l u t i o n .  We 

b e l i e v e  t h a t  f i r s t  i n c r e a s e s  s h a r p l y ,  t h e n  s t a y s

c o n s t a n t  a n d  f i n a l l y  d e c r e a s e s  a g a i n .  H o w e v e r ,  we d o  n o t  

know a t  t h i s  p o i n t  p r e c i s e l y  w h e r e  t o  s e p a r a t e  t h e  a b o v e  

r e g i o n s ; t h i s  w i l l  r e q u i r e  a d d i t i o n a l  i n v e s t i g a t i o n .

m u s t  a l s o  d e c r e a s e  b e c a u s e  f i n a l l y  t h e  w ake

w i l l  d i s a p p e a r . T h i s  i n c r e a s e  i n  U

T he s i m i l a r i t y  v a r i a b l e  i s  d e f i n e d  a s

z

2

w h e re ~l) i s  o b t a i n e d  f ro m  
Ti

max

d U /  b y
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T he v e l o c i t y  g r a d i e n t s  w e r e  t a k e n  a t  t h e  

o c c u r r e n c e  o f  t h e  maximum v a l u e  o f  t h e  R e y n o ld s  s t r e s s  

c o m p o n e n t  | j -  f  ( u  v  ),'max

T he  v a l u e  o f  t h e  p o w e r  c o n s t a n t ,  , o b t a i n e d

f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  u n i t y .  R+ i s  o b t a i n e d

f ro m  + z  u +
R =

y

w h e r e +
u -  R  77V m ax '

*1? i s  t h e  maximum v a l u e  o f  'C  a c r o s s  t h e  b o u n d a r y
max

l a y e r  a t  a n y  a x i a l  s t a t i o n .  R d e c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  w a l l .  

T he  d e c r e a s e  t o w a r d s  t h e  w a l l  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

d e c r e a s e  i n  t h e  c o o r d i n a t e  z ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  d e c r e a s e  

i n  R+ . The v a l u e  o f  R+ r a n g e s  f ro m  2 0  t o  1 0 0 .

F i g u r e  7 . 4 ( b )  sh o w s  t h e  l o g a r i t h m i c  v a r i a t i o n  o f  

t h e  mean v e l o c i t y  d e f e c t  o f  t h e  l a t e r a l  c o m p o n e n t  o f  mean 

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

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w i t h  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  

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

ud2 _ r x - s -h , 2- |1 - ^ /R+
- 2 -  ,  k 2 | ( — _ )  e -1r

2 '

e  . . . ( 7 . 2 )

i s  m ad e .

T he  v a l u e  o f  t h e  c o n s t a n t  K^, o b t a i n e d  f ro m  

t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  0 . 1 6 1 .  The a g r e e m e n t  b e t w e e n
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t h e  s e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  

q u i t e  f a v o r a b l e .

H e r e ,  t o  c a l c u l a t e  , w as  o b t a i n e d  f ro m
T2

V
T,

(vw )max

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

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

c o m p o n e n t  Q -  / (  v  w ‘ ) max^]| • The v a l u e  o f  t h e  p o w e r

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

T he v a r i a t i o n  o f  t h e  m ean v e l o c i t y  d e f e c t  o f  

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

a s  w e l l  a s  w i t h  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .

F i g u r e  7 . 4  (c )  sh o w s  t h e  l o g a r i t h m i c  v a r i a t i o n  o f  

t h e  n o r m a l  c o m p o n e n t  o f  m ean v e l o c i t y  d e f e c t  

( Oj  =b w _ _ „  -  w ) a t  t h e  w ake  c e n t e r  l i n e  w i t h  d o w n s t r e a m  

d i s t a n c e .  The n o r m a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  m ean v e l o c i t y  d e f e c t

d e c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  i n n e r  r e g i o n  a n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n

s p a c i n g .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  w ake 

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

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

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

t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  f o l l o w i n g  c o r r e l a t i o n ,
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S y m b o ls  F o r
z / cx - j / c  = 0 . 6 8 x ^ / c  = 0 . 8 8

O O 0 .0 2 6

□ A 0 . 0 1 0

0

Eqn. ( 7 . 3 )

0

0 . 0  - 1 . 0  - 2 . 0

Ln x -  S

F i g u r e  7.M-(c) L o g a r i t h m i c  V a r i a t i o n  o f  Normal
Component o f  Mean V e l o c i t y  D e f e c t  
W ith  Downstream D i s t a n c e
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i s  m ad e .

The v a l u e  o f  t h e  c o n s t a n t ,  , o b t a i n e d  f ro m  t h e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  i s  0 . 0 1 9 .  H e r e ,  t o  c a l c u l a t e  

w as  o b t a i n e d  f r o m .

d  W / h  x

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

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

e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h e  s e a i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n  i s  

q u i t e  g o o d .

i n  t h e  a x i a l ,  l a t e r a l  a n d  n o r m a l  d i r e c t i o n s  f o r  t h r e e  

s p a c i n g s  a t  s t a t i o n s  I  a n d  I I  i s  show n i n  F i g u r e s  

7 . 5 ( a )  a n d  ( b ) , r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  a x i a l ,  

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

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

i n t e r a c t i o n  o f  t h e  w ake w i t h  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .  The 

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

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

r e g i o n  a t  a n y  s p a c i n g .  T h i s  m ean s  t h a t  t h e  s t r o n g  

i n t e r a c t i o n  d e c a y s  t h e  v e l o c i t y  d e f e c t  f a s t e r .

7 . 1 . 3  L e n g th  S c a l e :

F i g u r e  7 . 6  sh o w s t h e  l o g a r i t h m i c  v a r i a t i o n  o f  t h e  

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

c o m p o n e n t The a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e

The v a l u e  o f  t h e  w ak e  c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y  d e f e c t
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f ro m  t h e  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  t h a t  t h e  i n t e r a c t i o n  

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

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

i
— ^  I(----------------  j eL0 “  L o t  —

------------------------- =  K
c  4 . . .  ( 7 . 4 )

w h e r e  i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  w ake  l e n g t h  s c a l e  a t  t h e

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

f ro m  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  c o r r e l a t i o n s ,  ( E q n .  3 . 2 0  ) .  The 

v a l u e  o f  t h e  c o n s t a n t  k 4  , o b t a i n e d  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  i s  0 . 0 2 0 .  H a l f  w ake  w i d t h  i n c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  w a l l  

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

i n  v e l o c i t y  d e f e c t .

7 . 1 . 4  T u r b u l e n c e  I n t e r a c t i o n  P a r a m e t e r s :

The n o n - d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r s  an<a h a v e

b e e n  nam ed a s  t h e  t u r b u l e n c e  i n t e r a c t i o n  p a r a m e t e r s  i n  t h e  

p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .  T h ey  a r e  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  

e q u a t i o n s ,  d e r i v e d  i n  C h a p t e r  ( I V ) ,

r  ^
— I X -  S  \

-  I (------5---------- ) e  l . . . ( 7 . 5 )

r  X S —*5 . 2 - | ^
i 2  =  — ,  e - * J  . . . ( 7 . 6 )

r  x . s A+
*3 = L ( “ ----------  * e  j  . . . ( 7 . 7 )

—I

’’i C •  a  A... (7.8)
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Y 2 - V 3 ...(7.9)

T h e s e  p a r a m e t e r s  ( ,  Y £ ) a r e  show n i n

F i g u r e s  7 . 7 ( a )  a n d  (b )  a n d  r e p r e s e n t  t h e  w ake  b o u n d a r y  

l a y e r  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  d u e  t o  t u r b u l e n c e .  <Jk  t e n d s  t o  

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

t h e  l e n g t h  s c a l e .  T h e i r  b e h a v i o r  i s  i n v e r s e  t o  e a c h  o t h e r .

A t  t h e  s t a r t  o f  t h e  w ake  b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n ,  b o t h  

o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  u n i t y .  &£ d e c r e a s e s  w h i l e  Y£ 

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

l a y e r  a s  c o m p a re d  t o  t h e  o u t e r  r e g i o n .  W i th  t h e  i n c r e a s e  i n  

i n  d o w n s t r e a m  d i s t a n c e ,  g>£ g o e s  o n  d e c r e a s i n g ,  w h i l e  

Y £ g o e s  o n  i n c r e a s i n g  a s  t h e  v e l o c i t y  d e f e c t  d e c r e a s e s  

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

The v a r i a t i o n  o f  $ .  a n d  y  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n
i

s p a c i n g  i s  show n i n  F i g u r e  7 . 7  ( b ) .  d e c r e a s e s

w h i l e  y . i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .

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

r a t i o .  The v a l u e  o f  eC^, o b t a i n e d  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  i s  u n i t y .

7 . 1 . 5  S i m i l a r i t y ;

I n  F i g u r e s  7 . 8 ( a ) ,  (b)  a n d  ( c )  a n  a t t e m p t  i s  

m ade t o  r e d u c e  t h e  a x i a l  m ean v e l o c i t y  p r o f i l e s  g i v e n  i n  

F i g u r e s  7 . 1  ( a ) , ( b ) , (c )  a n d  (d )  t o  a  s i n g l e  c u r v e . F o r

t h i s  p u r p o s e , Lo i s  u s e d  a s  t h e  l e n g t h  s c a l e  w h i l e

U<3t  ( t o t a l  a x i a l  c o m p o n e n t  o f  m ean v e l o c i t y  d e f e c t  a t  

t h e  w ake c e n t e r  l i n e  ) i s  u s e d  a s  t h e  v e l o c i t y  s c a l e .
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2 0 0

L q  i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  w a k e  c e n t e r  l i n e  t o  a  p o i n t  

i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n  w h e r e  t h e  v e l o c i t y  d e f e c t  i s  5 0  % 

a n d  t h e  v e l o c i t y  s c a l e  =  U e  -  U c  .  I t  i s  c l e a r  f r o m

F i g u r e s  7 . 8  ( a ) ,  ( b )  a n d  ( c )  t h a t  t h e  s i m i l a r i t y  i n  t h e  

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

t o  a  g o o d  e x t e n t  a n d  t h e  s i m i l a r i t y  p r o f i l e s  a r e  w e l l  3

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

a n d  e x p (  -  ^ 3 / 2 ) ,  w h e r e  *  y / b Q i n  t h e  c a s e  o f

s m a l l e r  S / c ,  s l i g h t  s c a t t e r  i n  d a t a  i n  t h e  i n n e r  r e g i o n  

o f  i n t e r a c t i o n ,  i s  o b s e r v e d .  T h i s  m a y  b e  d u e  t o  t h e  

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

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

i s  p a r t i a l l y  v i o l a t e d .

7 . 2  T u r b u l e n c e  Q u a n t i t i e s :

7 . 2 . 1  T u r b u l e n c e  I n t e n s i t y  P r o f i l e s :

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

f o r  t w o  a x i a l  l o c a t i o n s  a n d  t w o  n o r m a 1 l o c a t i o n s  c o r r e s p o ­

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

F i g u r e s  7 . 1 0 ( a )  t o  ( d )  a n d  7 . 1 1  ( a )  t o  ( d ) ,  r e s p e c t i v e l y .

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

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

l i n e .  T h i s  a s y m m e t r y  m a y  b e  d u e  t o  t h e  n o n - u n i f o r m  

d i s t r i b u t i o n  o f  s u r f a c e  r o u g h n e s s  i n  t h e  y - d i r e c t i o n .  P e a k  

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

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

s h i f t s  a w a y  f r o m  t h e  w a k e  c e n t e r  l i n e  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  

s p a c i n g .  T h i s  i s  d u e  t o  w a k e  s p r e a d .

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

d e c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  n o r m a l  d i s t a n c e ,  i . e .  t h e  

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

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

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

I n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n ,  t h e  a x i a l  c o m p o n e n t  o f  

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

e q u a l  t o  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  v a l u e s  a t  t h e  w a k e  e d g e s  

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

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

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

i n t e n s i t y  i n c r e a s e s  d u e  t o  i n t e r a c t i o n  o f  w a k e  w i t h  t h e  

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

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

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

d e c r e a s i n g  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g  a t  t h e  s a m e  a x i a l  

s t a t i o n .  T h e  s l i g h t  i n c r e a s e  i s  d u e  t o  t h e  s t r o n g  w a k e  

b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n .  T h e  d e c r e a s e  i n  a x i a l  

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

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

i n t e r a c t i o n .
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The g e n e r a l  p r o f i l e  f o r  t h e  l a t e r a l  [~ F ig u re  7 . 1 0

(a )  t o  (d )  a n d  n o r m a l  ^ F i g u r e  7 . 1 1 ( a )  t o  (d )

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

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

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

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

7 . 2 . 2  R e y n o ld s  S t r e s s s

T he  Tu v  c o m p o n e n t  o f  R e y n o l d s  s t r e s s  f o r  tw o  

a x i a l  l o c a t i o n s  a n d  tw o  n o r m a l  l o c a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

e a c h  o f  t h e  a x i a l  l o c a t i o n ,  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  7 . 1 2  ( a )  

t o  ( d ) . T he  v a l u e  o f  T ^  a n d  T ^  c o m p o n e n t s  i s  

p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  7 . 1 3  ( a )  t o  (d )  a n d  F i g u r e s  7 . 1 4  (a )  

t o  ( d ) , r e s p e c t i v e l y .

The R e y n o l d s  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  Tu v

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

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

a b o u t  t h e  w ake  c e n t e r  l i n e .  T he  T c o m p o n e n t  i n c r e a s e s  

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

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

d i s t a n c e  a n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .  I t s  v a l u e  

t e n d s  t o  t h a t  o f  b o u n d a r y  l a y e r  t o w a r d s  t h e  o u t e r  e d g e  

o f  t h e  w a k e .  The v a l u e s  i n  t h e  i n n e r  r e g i o n  a t  t h e  o u t e r  

e d g e  o f  t h e  w ake  i n c r e a s e  w i t h  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  n o r m a l  

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

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

T he R e y n o l d s  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  o f  Tw  

c o m p o n e n t  ^ F i g u r e s  7 . 1 3 ( a )  t o  (d )^ j  d o e s  n o t  c h a n g e  s i g n  

a b o u t  t h e  w ak e  c e n t e r  l i n e  b u t  i s  s l i g h t l y  a s y m m e t r i c a l  

a b o u t  t h e  w ake  c e n t e r  l i n e .  I t s  v a l u e  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  

i n c r e a s e  i n  s p a c i n g  a n d  i n c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  i n n e r  r e g i o n .  

I t s  v a l u e  a t  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  w ake i n  a n y  r e g i o n  i s  

h i g h e r  f o r  S / c  0 . 0 0 7  a n d  l o w e r  f o r  S / c  0 . 3 .

The R e y n o l d s  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  o f  T ^  

c o m p o n e n t  Q F i g u r e s  7 . 1 4 (a )  t o  (d )~~| c h a n g e s  s i g n  a b o u t  

t h e  w ake  c e n t e r  l i n e .  T he t r e n d  i s  s i m i l a r  t o  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  T^v  c o m p o n e n t .

The maximum v a l u e  o f  t h e  R e y n o l d s  s t r e s s  

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

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

The o c c u r r e n c e  o f  t h e s e  maximum v a l u e s  s h i f t s  aw ay  f ro m  t h e  

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

a n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g ,  w h ic h  i s  r e l a t e d  t o  t h e  

w ake  s p r e a d .

I n  t h e  o u t e r  r e g i o n  o f  t h e  i n t e r a c t e d  b o u n d a r y  

l a y e r ,  Tu v  a n d  Tw  a r e  o f  t h e  sam e o r d e r  o f  m a g n i t u d e ,  

w h i l e  Tv/u i s  a b o u t  o n e  t h i r d  o f  Tu v  .  i n  t h e  i n n e r

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

1 . 5  t i m e s  T ^  a n d  r e m a i n s  a b o u t  o n e  t h i r d  o f  Tu v .

The maximum value of the three components of
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t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a t  s t a t i o n s  I  a n d  I I  w i t h  t h e  

i n c r e a s e  i n  s p a c i n g  i s  show n i n  F i g u r e s  7 . 1 5  f a )  a n d  ( b ) , 

r e s p e c t i v e l y .  The maximum v a l u e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  

t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  d e c r e a s e  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g  

b e c a u s e  o f  t h e  w e a k e r  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  w ake  a n d  t h e  

b o u n d a r y  l a y e r ,  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .  T he  v a l u e  

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

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

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

w a k e .  (Tu / T v ) d e c r e a s e s  f ro m  1 . 2 8  t o  1 . 0 1  w i t h  t h eulaX
v a r i a t i o n  o f  S / c  f r o m  0 .0 0 7  t o  0 . 6 .  (T „ /T w ) v a r i e s

u  w max
f ro m  3 . 8  t o  7 . 0  w i t h  t h e  v a r i a t i o n  o f  S / c  f ro m  0 . 0 0 7  t o

0 . 6 .  The u n e q u a l i t y  i n  t h e  maximum v a l u e  cs? t h e  c o m p o n e n t s  

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

F i g u r e s  7 . 1 5  (e )  a n d  (d )  show  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e

maximum v a l u e s  o f  t h e  t h r e e  c o m p o n e n t s  o f  R e y n o l d s  s t r e s s

a t  s t a t i o n s  I  a n d  I I ,  r e s p e c t i v e l y .  The v a l u e  o f  t h e

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

i n  s p a c i n g  b e c a u s e  o f  t h e  f a r  w ake  i n t e r a c t i o n .  The v a l u e s

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

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

l a y e r ,  (T11V/ T  ) i s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 . 5  w h i l e  i n  t h eu v  vw ma x
i n n e r  r e g i o n ,  i t  v a r i e s  f ro m  1 . 4  t o  2 . 1 .  I n  t h e  o u t e r

r e g i o n  o f  t h e  i n t e r a c t e d  b o u n d a r y  l a y e r ,  (T / T  ) v a r i e suv  wu max
f ro m  3 . 0  t o  6 . 0 ,  w h i l e  i n  t h e  i n n e r  r e g i o n ,  i t  v a r i e s  f ro m  

2 . 7  t o  4 . 0  w i t h  t h e  v a r i a t i o n  o f  S / c  f ro m  0 .0 0 7  t o  0 . 6 .
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7.2.3 Decay or Growth of Turbulence Quantities:

B a s e d  on  t h e  c o r r e l a t i o n s  d e v e l o p e d  f o r  t h e  m ean 

v e l o c i t y  d e f e c t ,  a n  e f f o r t  i s  m ade t o  c o m b in e  t h e  d a t a  f o r  

t h e  maximum v a l u e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t u r b u l e n c e  

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

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

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

i n t e n s i t y  f o r  tw o  s t a t i o n s ,  a t  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r e g i o n s ,  

i s  show n i n  F i g u r e s  7 . 1 6  ( a ) ,  (b )  a n d  ( c ) ,  r e s p e c t i v e l y .

The s e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  

l o g a r i t h m i c  v a r i a t i o n  i n  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  c o m p o n e n ts  

a r e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s ;

Tu  max

v  max

Tw max

e > [■  ^ r -

DT -  K6 | (..X “  S - )~k

0 .7 7 2  

. . .  ( 7 . 1 0 )  

0 .9 8 6  

. . .  ( 7 .1 1 )

-  r * - b  "*5 4

K? L ( ~  ’ e

,2 - | 0 - 97
. . .  ( 7 . 1 2 )

The v a l u e  o f  i s  o b t a i n e d  i n  t h e  sam e m a n n e r  a s  

d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  7 . 1 . 2 .  Kg , Kg , a n d  K7 a r e  t h e  

c o n s t a n t s  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  s p a c i n g  a n d  a r e  g i v e n  i n  T a b le  

V I ,  p a g e  2 4 1 .  T h e s e  c o n s t a n t s  c a n  a l s o  b e  e x p r e s s e d  a s ;

_  /  b
KA = a  ( K£ ) , i  ■ 5 t o  7 oo . ( 7 . 1 3 )
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/ / /
w h e r e  Kg , a n d  K 7 a r e  t h e  c o n s t a n t s  u s e d  i n  F i g u r e s

7 . 1 6 ( a ) ,  (b )  a n d  ( c ) ,  r e s p e c t i v e l y .  T he v a l u e s  o f  t h e  

c o n s t a n t s  a  a n d  b  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  V I .

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

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

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

e f f e c t  o f  i n t e r a c t i o n  w i t h  d o w n s t r e a m  d i s t a n c e .  The 

a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  s e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  a n d  

t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  f a v o r a b l e .

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

r e g i o n  a r e  h i g h e r  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  n o n - i n t e r a c t e d  r e g i o n  

b u t  f o r  s m a l l e r  s p a c  i n g  ( S / c  = 0 .0 0 7  ) r a t i o .  The 

o p p o s i t e  i s  t r u e  f o r  S / c  ^ > 0 . 3 .  T h i s  m ean s  t h a t  t h e  

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

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

i n t e r a c t i n g  r e g i o n  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .

c o m p o n e n t s  o f  R e y n o l d s  s t r e s s  f o r  tw o  s t a t i o n s  a t  t h e  

i n n e r  a n d  o u t e r  r e g i o n s  i s  show n i n  F i g u r e s  7 . 1 7  ( a ) , (b)

r e p r e s e n t i n g  t h e  l o g a r i t h m i c  v a r i a t i o n  i n  R e y n o ld s  s t r e s s  

c o m p o n e n t s  a r e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :

I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  d e c a y  r a t e  o f  t h e

T he maximum v a l u e s  o f  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l

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

a n d  ( c ) , r e s p e c t i v e l y .  The s e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n s

T
u v  max c
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- 11.0

Ln ( Tuv max 

-9.0

-7.0

S y m b o ls  F o r
z / cXx / c  = 0 . 6 8 X i—■

 \
 

o II o . 00 00

o o 0 .0 2 6

□ A 0 . 0 1 0

Eqn. (7 .19)

7.0 9.0 - 11.0

Ln /  f-x- S 
8 ( c -) e

Figure  7 .1 7 ( a )  Decay C h a r a c t e r i s t i c s  o f  Maximum of
Reynolds S t r e s s  Component, T , ,
With downstream D is tan ce
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S y m b o ls  F o r
z / c

V c  = 0 .6 8 x ^ / c  = 0 . 8 8

o O 0 .0 2 6

□ A 0 .0 1 0

- 11.0

- 1 0 . 0

Eqn. (7.15)
Ln ( Tvw max

A O

7.0 - 1 0 . 08.0 9.0 - 1 1 . 0

Ln

Figure 7.17(b) Decay Characteristics of Maximum of
Reynolds Stress Component, T
With Downstream Distance vw
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S y m b o ls  F o r
z / cXx/ c  = 0 . 6 8 x ^ / c  = 0 . 8 8

o O 0 .0 2 6
□ A 0 . 0 1 0

- 1 2 . 0

Eqn. (7 .16)
Ln( Twu max

- 1 0 . 0

- 1 2 . 0- 1 0 . 08 . 0

Ln
< o

Figure 7.17(c) Decay Characteristics of Maximum of
Reynolds Stress Component. T - 
With Downstream Distance



TABLE VI

VALUES OF THE CONSTANTS IN TURBULENCE QUANTITIES OF

WAKE BOUNDARY LAYER INTERACTION WORK

z / S K5 *6 K*y «
l

00 k 9 *10

3 .7 1 4 3 0 .0 4 0 2 0 .0 3 1 4 0 .0 1 2 4 6 0 .0 0 0 1 3 4 0 .0 0 0 2 8 6 0 .0 0 0 11 2

0 .0 8 6 7 0 .0 3 5 7 0 .0 3 2 3 0 .0 0 8 5 7 0 .0 0 0 1 5 6 0 .0 0 0 1 2 9 0 .0 0 0 0 5 5

0 . 0 4 3 0 0 .0 3 3 4 0 .0 3 7 2 0 .0 0 7 0 0 0 .0 0 0 0 7 8 0 .0 0 0 0 7 6 0 .0 0 0 0 3 3

1 .4 2 8 6 0 .0 6 8 7 0 .0 4 6 8 0 .0 2 0 6 0 .0 0 1 2 7 6 0 .0 0 0 5 5 6 0 .0 0 0 3 9 3

0 .0 3 3 3 0 .0 6 7 4 0 .0 4 9 7 0 .1 3 9 1 0 .0 0 0 9 5 5 0 .0 0 0 3 0 8 0 .0 0 0 2 0 5

0 .0 1 6 7 0 .0 6 1 7 0 .0 5 9 0 .0 0 9 5 0 .0 0 0 6 2 8 0 .0 0 0 2 0 7 0 .0 0 0 1 0 6

✓ b
Ki  = a ( K. ) i  «  5 t o  10

a 0 .4 6 5 0 . 9 3 4 0 .8 7 4 0 .5 3 3 1 . 4 1 9 1 . 2 7 8

b 0 .7 7 2 0 .9 8 6 0 .9 7 0 0 .9 0 5 1 . 0 4 0 1 . 0 2 0

241
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1.04

r  x  - s  ^  - ^ 2 n
T a s  K I (--------------) e  I

vw max 9 [_ c  J  , . . ( 7 . i 5 )

1 . 0 2

TwUmaX “  Kl °  -  = -  . . . ( 7 . 1 6 )

The v a l u e  o f  ^  i s  o b t a i n e d  i n  t h e  sam e m a n n e r  a s

d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  7 . 1 . 2 .  The v a l u e  o f  t h e  c o n s t a n t s  K8 9
K g a n d  K^g f o r  a  v a r i a b l e  s p a c i n g  i s  l i s t e d  i n  T a b l e  V I .

/  /  /
The v a l u e  o f  t h e  c o n s t a n t s  Kg , Kg a n d  K^Q u s e d  i n

F i g u r e s  7 . 1 7 ( a ) , (b )  a n d  ( c ) ,  r e s p e c t i v e l y  c a n  b e

c a l c u l a t e d  b y  E q n . ( 7 . 1  3) a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n s t a n t s

a  a n d  b  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  V I .

I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  d e c a y  r a t e  o f  t h e

Tvw max i s  f a s t e r  t h a n  t h a t  o f  T ^  maX , w h i l e  t h e  d e c a y  

r a t e  o f  T ^  max i s  f a s t e r  t h a n  t h a t  o f  Tu v  maX. The 

a g r e m e n t  b e t w e e n  t h e  s e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  a n d  t h e  

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

T he maximum v a l u e  o f  t h e  Tu v  c o m p o n e n t  i s  h i g h e r  

i n  t h e  i n t e r a c t i n g  r e g i o n  a s  c o m p a re d  t o  t h a t  o f  t h e  n o n ­

i n t e r a c t e d  r e g i o n  f o r  S / c  = 0 . 0 0 7 .  B u t  t h e  o p p o s i t e

i s  t r u e  f o r  S / c  ^  0 . 3 .  T h i s  m ean s  t h a t  t h e  d e c a y  r a t e  o f  

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

r e g i o n  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .

7 . 2 . 4  T o t a l  C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t :

The variation of the total correlation
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c o e f f i c i e n t  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  t o t a l  maximum 

R e y n o ld s  s t r e s s  t o  t h e  maximum t u r b u l e n c e  e n e r g y

 ̂ ^ i j  *  j ^ m a x  1 ^ ^m ax  ̂ i s  p l o t t e d  a g a i n s t  d o w n s t r e a m  

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

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

F i g u r e  7 . 1 8  ( a ) y  w h i l e  t h e  s p a c i n g  e f f e c t  on  t h e  t o t a l

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  maximum v a l u e s  i s  show n i n

F i g u r e  7 . 1 8 ( b ) .

The v a l u e  o f  t h e  t o t a l  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t

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

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

d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t o t a l  R e y n o l d s  s t r e s s  w hen c o m p a re d  

t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  t o t a l  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y .  The 

i n c r e a s e  i n  R e y n o l d s  s t r e s s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  

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

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

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

d e c a y  o f  R e y n o ld s  s t r e s s  c o m p o n e n t s .  The t o t a l  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  v a r i e s  f ro m  0 . 1 6  t o  0 .2 5  i n  t h e  

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

The t o t a l  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  d e c r e a s e s  f o r  

S / c  'Ty 0 . 3  a s  c o m p a r e d  t o  S / c  = 0 . 0 0 7 ,  e x c e p t  a t  x ^ / c  =

0 . 8 8 , w h e r e  t h e  o p p o s i t e  t r e n d  i s  f o u n d  t o  b e  o b s e r v e d .

7 . 3  S p e c t r a l  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  I n t e r a c t i n g  R e g i o n :

The frequency spectra for the far wake
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i n t e r a c t i o n  w i t h  v a r i a b l e  s p a c i n g  r a t i o  i n  t h e  i n t e r a c t i n g  

r e g i o n  n e a r  t h e  w a l l  i s  show n i n  F i g u r e s  7 . 1 9 ( a )  t o  ( f ) .  

T h e i r  r e p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  w ave  n u m b e r  d o m a in  ( F o r  

d e t a i l s ,  s e e  C h a p t e r  V ) i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  7 . 2 0 .

The a x i a l ,  n o r m a l  a n d  l a t e r a l  l o c a t i o n s  o f  t h e  

s t a t i o n s ,  s w e e p  w i d t h  f a c t o r ,  f r e q u e n c y  r a n g e  a n d  t h e  

f r e q u e n c y  w h e r e  t h e  s p e c t r u m  f i r s t  d r o p s  t o  z e r o ,  f o r  

t h e  s p e c t r a  show n i n  F i g u r e s  7 . 1 9 ( a )  t h r o u g h  ( f ) a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  V I I .  The r i s i n g  p o r t i o n s  o f  t h e  s p e c t r a  i n  

F i g u r e s  7 . 1 9 ( a )  t h r o u g h  ( f ) s h o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  

p h y s i c i a l l y  s i g n i f i c a n t .  T h ey  a r e  d u e  t o  t h e  e x p e r i m e n t .  

S p e c t r a l  e n e r g y  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g  

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

E n e r g y  f a l l - o f f  f r e q u e n c y  i s  t h e  sam e a t  

s t a t i o n  I I  f o r  S / c  r a t i o s  o f  0 . 3  a n d  0 . 6 .

F i g u r e  7 . 2 0  sh o w s  t h e  s p e c t r a l  e n e r g y  d i s t r i b u ­

t i o n  f o r  t h e  w ake  i n t e r a c t e d  b o u n d a r y  l a y e r .  The b o u n d a r y  

l a y e r  t u r b u l e n c e  s p e c t r u m ,  j j R e f e r e n c e ( 5lTJ i n  t h e  w ave  

n u m b e r  d o m a in  i s  a l s o  show n i n  t h i s  f i g u r e .  I t  c a n  b e  

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

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

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

i s  m ore  p r o n o u n c e d  f o r  t h e  lo w  w ave  n u m b er  r a n g e  i n  

c o m p a r i s o n  t o  t h e  h i g h  w ave  n u m b er  r a n g e . I n  b o t h  t h e  

c a s e s ,  t h e  e f f e c t  o f  i s o t r o p y  a n d  s h e a r  y i e l d i n g  t h e
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See Table VII for x-axis scale

”•».« *■- iSB.it> MSwft-S gsiraso

F i g u r e  7 . 1 9 ( a )  F r e q u e n c y  S p e c t r u m  a t  x ^ / c  = 0 . 6 8 ,
z/<5 = 0 . 1  a n d  S / c  = 0 . 0 0 7

DB

o-.a.
M

■40
0.5I V1'̂ 1 .V^o^

SW&EP-,WIDTH f ACJOR '■> >
0 5

F i g u r e  7 . 1 9 ( b )  F r e q u e n c y  S p e c t r u m  a t  x ^ / c  = 0 . 8 8 ,
z / £  = 0 . 1  a n d  S / c  = 0 .0 0 7
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See Table VII for x-axis scale

§ P a j l W

F i g u r e  7 . 1 9 ( c )  F r e q u e n c y  S p e c t r u m  a t  x ^ / c  = 0 . 6 8 ,

z / £  = 0 . 1  a n d  S / c  = 0 . 3 0

F i g u r e  7 . 1 9 ( d )  F r e q u e n c y  S p e c t r u m  a t  x ^ / c  = 0 . 8 8 ,

z / g  = 0 . 1  a n d  S / c  = 0 . 3 0



See Table VII for x-axis scale

t iC T R IC S  D IV ISIO N

F i g u r e  7 . 1 9 ( f )  F r e q u e n c y  S p e c t r u m  a t  x ^ / c  = 0
z / £  =  0 . 1 ,  a n d  S / c  = 0 . 6



TABLE VII

DETAILS ON FREQUENCY SPECTRA

F i g u r e

N o.

L o c a t i o n s  o f  t h e  S t a t i o n s  
a t  t h e  Wake C e n t e r  l i n e

Sw eep
W id th
F a c t o r

F r e q u e n c y

R ange

F r e q u e n c y  
W here  t h e  
S p e c t r u m  
F i r s t  
D e c a y s

S / c x - j / c
z / s

7 . 1 9 ( a ) 0 .0 0 7 0 . 6 8 0 . 1 0 - 0 . 4 3  t o  0 .4 1 0 t o  25 KHz 1 7 5 6 0  Hz

7 . 1 9 ( b ) 0 .0 0 7 0 . 8 8 0 . 1 0 - 0 . 4 3  t o  0 . 4 1 0 t o  25 KHz 1 8 1 5 0  Hz

7 . 1 9 ( c ) 0 . 3 0 0 0 . 6 8 0 . 1 0 - 0 . 4 3  t o  0 .4 1 0 t o  25 KHz 1 6 3 7 0  Hz

7 . 1 9 ( d ) 0 . 3 0 0 0 . 8 8 0 . 1 0 - 0 . 4 2  t o  0 .4 2 0 t o  25 KHz 1 6 8 1 5  Hz

7 . 1 9 ( e ) 0 .6 0 0 0 . 6 8 0 . 1 0 - 0 . 4 1  t o  0 .4 1 0 t o  25 KHz 1 5 1 8 0  Hz

7 . 1 9 ( f ) 0 . 6 0 0 0 . 8 8 0 . 1 0 - 0 . 4 2  t o  0 .4 2 0 t o  25 KHz 1 6 8 1 5  Hz

250
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IQ

1
10

0
10

F { k )

u  - 1|
10

(cm)

- 210

- 3
10

- 1
10

Figure 7.20

Symbol x - j / c S / c R e f .
O
n

0 . 1 0 . 6 8 0 .0 0 7 A u t h o rU 0 . 1 0 . 8 8 0 . 0 0 7 A u t h o r
a 0 . 1 0 . 6 8 0 .3 0 0 A u t h o r
S7 0 . 1 0 . 8 8 0 .3 0 0 A u t h o r
X 0 . 1 0 . 6 8 0 .6 0 0 A u t h o r
o 0 . 1 0 . 8 8 0 .6 0 0 A u t h o r
O 0 .0 1 1 B o u n d a r y  L a y e r 51
t 0 . 0 5 0 B o u n d a r y  L a y e r 51

-  1 Law

-  5 / 3  Law
—1 Law

*8

10 .1 0
k  ( cm"^- )

10

E n e r g y  S p e c t r a l  D i s t r i b u t i o n  i n  
Wave Num ber Dom ain
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- 5/3 law and - 1 law, respectively is found.

F o r  a  w ave  n u m b er  l e s s  t h a n  5 . 0 ,  t h e  s p e c t r a l  

e n e r g y  v a r i e s  a s  k"^- i n s t e a d  o f  k "*5^3 f o r  t h e  e q u i l i b ­

r i u m  r a n g e . T h u s ,  f o r  s m a l l e r  w ave  n u m b e r  r a n g e  ( k  <  5 . 0 )  

p r o d u c t i o n ,  a d v e c t i o n ,  c o n v e c t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  e f f e c t s  

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

e q u i l i b r i u m .  T h i s  t r e n d  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n  o f  T c h e n ( 5 ) .  The s p e c t r a l  e n e r g y  

v a r i a t i o n  c a n  b e  c l o s e l y  r e p r e s e n t e d  b y  k “ 5/ 3  f o r  a  w ave 

n u m b er  g r e a t e r  t h a n  5 . 0 ,  a l t h o u g h  t h i s  la w  i n c r e a s e s

i t s  p o w e r  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  w av e  n u m b e r .  T h u s ,  

t h e  w ave n u m b e r  r a n g e  f ro m  5 . 0  t o  5 0 . 0  c a n  b e  c l a s s i f i e d  

a s  t h e  e q u i l i b r i u m  r a n g e . F o r  k  /  5 0 . 0 ,  n e g a t i v e  p o w e r  o f  

t h e  w ave  n u m b e r  i n c r e a s e s  b u t  i t  d o e s  n o t  r e a c h  t h e  - 7  l a w .  

A b s e n c e  o f  i s o t r o p y  a n d  h o m o g e n e i t y  c a n  b e  t h e  a d d i t i o n a l  

f a c t o r s  f ro m  t h e  d e p a r t u r e  o f  h i g h  w ave  n u m b er  s p e c t r a  

f ro m  t h e  -  7 l a w .

I n  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o m p le x  f l o w ,  t h e  

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

mode w i t h  a  s i n g l e  w i r e  p r o b e .  T h u s ,  t h e  r e s u l t s  

p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  a r e  o f  q u a l i t a t i v e  n a t u r e ,  b u t  a  

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

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

e f f e c t  o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s p e c t r a .
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CHAPTER VIII

CONCLUSIONS

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

c a n  b e  s u m m a r iz e d  u n d e r  tw o  m a in  h e a d i n g s :

8 . 1  F r e e  S t r e a m  T u r b u l e n c e  W o rk :

T he  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  ( C h a p t e r  

I I I  a n d  C h a p t e r  V I ,  r e s p e c t i v e l y  ) o f  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  t u r b u l e n t  w ake 

l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :

8 . 1 . 1  Mean Q u a n t i t i e s :

1 .  Mean v e l o c i t y  p r o f i l e s  a r e  o b s e r v e d  t o  b e  n e a r l y  

s y m m e t r i c a l  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e .

2 .  S i m i l a r i t y  i n  t h e  m ean v e l o c i t y  p r o f i l e s  i s  

m a i n t a i n e d  t o  a  g o o d  e x t e n t  w hen  t h e  p r o f i l e s  a r e  

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

t u r b u l e n c e  d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  a n <j

3 .  The h i g h e r  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e ,  t h e  g r e a t e r  

i s  t h e  r e c o v e r y  o f  t h e  w ak e  c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y .  

The d e c a y  la w  f o r  t h e  w ak e  c e n t e r  l i n e  v e l o c i t y  

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

d e s c r i b e d  b y  E q n . ( 3 . l 8 ) #
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4 .  T he  h i g h e r  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e ,  t h e

g r e a t e r  i s  t h e  i n c r e a s e  i n  l e n g t h  s c a l e .  T he

g r o w t h  la w  o f  l e n g t h  s c a l e  w i t h  d o w n s t r e a m

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

d e s c r i b e d  b y  E q n . ( 3 . 2 0 ) .

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

$2 i s  i n v e r s e  i n  c h a r a c t e r ,  t e n d s  t o  u n i t y  f o r

f a r  w ake  ( x / c > 1 . 0  ) a n d  i s  g i v e n  b y  E q n .  ( 3 . 1 7 ) .

6 .  T he d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  o f  t h e  w ak e  i n c r e a s e s

w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l  

a n d  c a n  b e  p r e d i c t e d  b y  E g n .  (6 . 8 ) .  A s i m i l a r  

t r e n d  i s  o b s e r v e d  i n  momentum t h i c k n e s s  a n d  i s  

p r e d i c t e d  b y  E q n . ( 6 . 1 0 ) .

7 .  I n c r e a s e  i n  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  r e d u c e s  t h e  

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

t o w a r d s  t h e  f a r  w ak e  r e g i o n s .  The h i g h e r  t h e  

t u r b u l e n c e  l e v e l ,  t h e  g r e a t e r  i s  t h e  d e c r e a s e  i n  

s h a p e  f a c t o r  a s  o b s e r v e d  f ro m  t h e  d e c a y  la w  

g i v e n  b y  E g n . ( 6 . 1 1 ) .

8 .  F r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  e n e r g i z e s  t h e  f l o w  b y  

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

i n c r e a s i n g  t h e  e n e r g y  t h i c k n e s s  a n d  i s  g i v e n  b y  

E q n .  ( 6 . 1 3 ) .
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8.1.2 Turbulence Quantities:

1 .  L o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  c o m p o n e n t s  o f  t u r b u l e n c e  

i n t e n s i t y  a r e  n e a r l y  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  w ak e  

c e n t e r  l i n e  e v e n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  f r e e  s t r e a m  

t u r b u l e n c e .  B o t h  o f  t h e s e  i n t e n s i t i e s  i n c r e a s e  

w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e  l e v e l .

2 .  R e y n o l d s  s t r e s s  i s  a s y m m e t r i c  a b o u t  t h e  w ak e  

c e n t e r  l i n e  a n d  c h a n g e s  s i g n  a t  t h e  w ak e  c e n t e r  

l i n e .  R e y n o l d s  s t r e s s  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  

i n c r e a s e  i n  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e .

3 .  The h i g h e r  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e ,  t h e  

g r e a t e r  t h e  l a t e r a l  d i s t a n c e  f ro m  t h e  w a k e  c e n t e r  

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

t u r b u l e n c e  q u a n t i t i e s  o c c u r .

4 .  T he maximum v a l u e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  

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

o c c u r r e n c e  o f  t h e  maximum R e y n o l d s  s t r e s s .

5 .  D e c a y  l a w s  f o r  t h e  maximum v a l u e s  o f  t h e  

l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  components o f  t u r b u l e n c e  

i n t e n s i t y  a n d  s h e a r  s t r e s s  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  c o r r e l a t i o n  E q n s . ( 6 .1 6  t o  6 . 1 8 ) ,  

o b t a i n e d  f r o m  s e l f - p r e s e r v a t i o n  a n d  s c a l i n g  

c o n s  i d e r a t  i o n s .

6 The value of the correlation coefficient obtained
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f ro m  t h e  maximum v a l u e s  o f  t h e  t u r b u l e n c e  

q u a n t i t i e s  i s  0 . 3 9  t o  0 . 4 8 .

7 .  The h i g h e r  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e ,  t h e  h i g h e r  

i s  t h e  v a l u e  o f  P ,  g i v e n  b y  E q n . ( 6 . 1 5 ) .

8 .  Eddy  v i s c o s i t y  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  

f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n c e .

8 . 2  Wake B o u n d a r y  L a y e r  I n t e r a c t i o n :

T he t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  ( C h a p t e r  

, IV  a n d  C h a p t e r  V I I ,  r e s p e c t i v e l y  ) o f  w ak e  b o u n d a r y  l a y e r  

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

8 . 2 . 1  Mean Q u a n t i t i e s :

1 .  T o t a l  v e l o c i t y  d e f e c t  i n  a x i a l ,  l a t e r a l  a n d  

n o r m a l  c o m p o n e n t s  o f  m ean v e l o c i t y  d e c r e a s e s  

t o w a r d s  t h e  i n n e r  r e g i o n  a s  w e l l  a s  w i t h  t h e  

i n c r e a s e  i n  s p a c i n g  a n d  d i s t a n c e  d o w n s t r e a m  

t h e  i n t e r a c t i o n .  D e c a y  la w s  f o r  t h e  a x i a l ,  

l a t e r a l  a n d  n o r m a l  c o m p o n e n t s  o f  m ean v e l o c i t y  

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

E q n s .  ( 7 . 1 ) ,  ( 7 . 2 )  a n d  ( 7 . 3 ) ,  r e s p e c t i v e l y .

2 .  L e n g th  s c a l e  i n c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  w a l l ,  w i t h  t h e  

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

i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .  The s e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a ­

t i o n  f o r  t h e  l e n g t h  s c a l e  i s  g i v e n  b y  E q n .  ( 7 . 4 ) .



S i m i l a r i t y  i n  t h e  t o t a l  a x i a l  c o m p o n e n t  o f  m ean 

v e l o c i t y  p r o f i l e  i s  m a i n t a i n e d  t o  a  g o o d  e x t e n t  

w hen  t h e  p r o f i l e s  a r e  n o r m a l i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  a n a l y t i c a l l y  d e r i v e d  t u r b u l e n c e  i n t e r a c t i o n  

p a r a m e t e r s .

T h e  b e h a v i o r  o f  t h e  t u r b u l e n c e  i n t e r a c t i o n  p a r a m e ­

t e r s ,  a n d  y ^ i ,  i s  i n v e r s e  i n  c h a r a c t e r  a n d

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

w i t h  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .

T u r b u l e n c e  Q u a n t i t i e s :

A x i a l ,  l a t e r a l  a n d  n o r m a l  c o m p o n e n t s  o f  

t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  i n c r e a s e  t o w a r d s  t h e  i n n e r  

r e g i o n  a n d  d e c r e a s e  t o w a r d s  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  

w ak e  a n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .

Tu v  a n d  c o m p o n e n t s  o f  R e y n o l d s  s t r e s s

c h a n g e  s i g n  a b o u t  t h e  w ake  c e n t e r  l i n e .  The 

m a g n i t u d e  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  i n c r e a s e s  t o w a r d s  

t h e  w a l l  a n d  d e c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  o u t e r  e d g e  o f  

t h e  w ak e  a n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .

T he Tvw c o m p o n e n t  d o e s  n o t  c h a n g e  s i g n  a b o u t  t h e  

t h e  w a k e  c e n t e r  l i n e  a n d  i t s  m a g n i t u d e  d e c r e a s e s  

w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s p a c i n g .  I t  i n c r e a s e s  

t o w a r d s  t h e  i n n e r  r e g i o n  a n d  d e c r e a s e s  t o w a r d s  

t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  w a k e .



P e a k  v a l u e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  R e y n o l d s  s t r e s s  

o c c u r  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  

p e a k  v a l u e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t u r b u l e n c e  

i n t e n s i t y . The o c c u r r e n c e  o f  t h e  p e a k  v a l u e s  

s h i f t s  aw ay  f ro m  t h e  w ak e  c e n t e r  l i n e  w i t h  t h e  

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

i n c r e a s e  i n  s p a c  i n g .

I t  w as  f o u n d  p o s s i b l e  t o  r e p r e s e n t  a l l  t h e  d a t a  

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

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

o f  t h e  c o m p o n e n t s  a n d  f o r  a l l  o f  t h e  p o i n t s  o f  

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

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

t h a t  o f  t h e  a x i a l  c o m p o n e n t . D e c a y  i n  t h e  Tw  max 

c o m p o n e n t  i s  f a s t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  Tu v  max 

a n d  max c o m p o n e n t s .

C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  

i n n e r  r e g i o n  a n d  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  

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

s p a c i n g .  T he c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  v a r i e s  f ro m

0 .1 6  t o  0 . 2 5  i n  t h e  i n t e r a c t e d  r e g i o n  i n v e s t i g a t e d .

S p e c t r a l  e n e r g y  i n c r e a s e s  d u e  t o  i n t e r a c t i o n  a n d  

d e c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  w av e  n u m b e r .

S p e c t r a l  e n e r g y  v a r i e s  a 3 k “ * f o r  k  -C 5 . 0  a n d  

k **5/ 3 f o r  5 . 0 - ^  k  ^  5 0 . 0  a n d  p o w e r  la w  i n c r e a s e s  

w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  w ave  n u m b e r .



259

CHAPTER IX 

REFERENCES

1 .  R a j ,  R .  a n d  L a k s h i n i n a r a y a n a , B . ,  " C h a r a c t e r i s t i c s  o f  

t h e  H ak e  b e h i n d  a  C a s c a d e  o f  A i r f o i l s ,  " J .  o f  F l u i d  

M e c h a n i c s ,  V o l .  6 1 ,  p a r t  4 ,  1 9 7 3 ,  p p .  707  -  7 3 0 .

2 .  T e n n e k e s , H . a n d  L u ra ley ,  J .  L . , A F i r s t  C o u r s e  i n  

T u r b u l e n c e .  S i x t h  E d i t i o n ,  T he  MIT P r e s s ,  J u n e  1 9 8 0 .

3 .  R a j ,  R . , " P r e s s u r e  G r a d i e n t  V e l o c i t y  C o r r e l a t i o n s  f o r  

F lo w s  w i t h  Two a n d  T h r e e  D i m e n s i o n a l  T u r b u l e n c e ,  " 

P h y s i c s  o f  F l u i d s ,  V o l .  2 0 ,  N o . 1 2 ,  D e c .  1 9 7 7 .

4 .  H i n z e ,  J .  O . , T u r b u l e n c e , S e c o n d  E d i t i o n ,  Me G ra w -  

H i l l  S e r i e s ,  1 9 7 5 .

5 .  T c h e n ,  C . M . , " On t h e  S p e c t r u m  o f  E n e r g y  i n  t h e  

T u r b u l e n t  S h e a r  F lo w ,  H J .  o f  R e s e a r c h  o f  t h e  N a t i o n a l  

B u r e a u  o f  S t a n d a r d s ,  V o l .  5 0 ,  N o . 1 ,  J a n .  1 9 5 3 ,

p p .  51 — 6 2 .

6 . C o l e s ,  D o n a ld ,  " The Law o f  t h e  Wake i n  t h e  T u r b u l e n t  

B o u n d a r y  L a y e r ,  " J .  o f  F l u i d  M e c h a n i c s ,  V o l .  1 ,  1 9 5 6 ,  

p p . 191  ~ 2 2 6 .

7 .  Me D o n a ld ,  H e n r y  a n d  K r e s k o v s k y ,  J o h n  P . ,  " E f f e c t  o f  

F r e e  S t r e a m  T u r b u l e n c e  on t h e  T u r b u l e n t  B o u n d a r y  

L a y e r ,  " I n t .  J .  o f  H e a t  a n d  M ass  T r a n s f e r ,  V o l  1 7 ,  

1 9 7 4 ,  p p .  705  -  7 1 6 .



260

8 .  E v a n s , R .  L .  a n d  H o r l o c k ,  J .  H . , H C a l c u l a t i o n  o f  t h e  

D e v e lo p m e n t  o f  T u r b u l e n t  B o u n d a r y  L a y e r s  w i t h  a  

T u r b u l e n t  F r e e  S t r e a m ,  " T r a n s . o f  t h e  ASMS, D e c .

1 9 7 4 ,  p p .  348  -  3 5 2 .

9 .  J u n k h a n ,  G. H . a n d  S e r o v y ,  G . K . ,  ” E f f e c t  o f  f r e e  

S t r e a m  T u r b u l e n c e  a n d  P r e s s u r e  G r a d i e n t  o n  F l a t  P l a t e  

B o u n d a r y  L a y e r  V e l o c i t y  P r o f i l e s  a n d  on  H e a t  T r a n s f e r , " 

J .  o f  H e a t  T r a n s f e r ,  1 9 6 7 ,  p p .  1 6 9 .

1 0 .  C h a r n a y ,  G . , C o m t e - B e l l o t ,  G. a n d  M a t h i e u ,  J . , "  D ev e ­

lo p m e n t  o f  a  T u r b u l e n t  B o u n d a r y  L a y e r  o n  a  F l a t  P l a t e  

i n  a n  E x t e r n a l  T u r b u l e n t  F lo w ,  " AGARD CP 9 3 ,  P a p e r  

N o . 2 7 ,  1 9 7 1 .

1 1 .  H u f fm a n ,  G. D . , Z im m erm an, D . R .  a n d  B e n n e t ,  W. A . ,

" The E f f e c t  o f  F r e e  S t r e a m  T u r b u l e n c e  L e v e l  on

T u r b u l e n t  B o u n d a r y  L a y e r  B e h a v i o r ,  " P a p e r  N o . 1 - 5 ,  

AGARDograph N o .  1 6 4 ,  1 9 7 2 .

1 2 .  S c h l i c h t i n g ,  H . a n d  D a s ,  A . ,  " O n  t h e  I n f l u e n c e  o f  

T u r b u l e n c e  L e v e l  on  t h e  A e r o d y n a m ic  L o s s e s  o f  A x i a l  

T u r b o m a c h i n e s , ” F lo w  R e s e a r c h  on  B l a d i n g , E d i t e d  b y  

L . S .  D z u n g , E l s e v i e r ,  New Y o r k ,  1 9 5 0 ,  p p .  243 “  2 7 4 .

1 3 .  B r a d s h a w ,  P . , " E f f e c t  o f  F r e e  S t r e a m  T u r b u l e n c e  on

T u r b u l e n t  S h e a r  L a y e r s , " I . e .  A e r o .  R e p o r t ,  O c t . 1 9 7 4 .

1 4 .  M e i e r ,  H .U .  a n d  K r e p l i n ,  H . P . , " I n f l u e n c e  o f  F r e e

Stream Turbulence on Boundary Layer Development, "



AIAA J o u r n a l ,  V o l . l 8 , N o ,  1 ,  J a n .  1 9 8 0 ,  p p .  11  -  15

1 5 .  Me D o n a l d ,  H . a n d  F i s h ,  R . W. t " P r a c t i c a l  C a l c u l a t i o n s  

o f  T r a n s i t i o n a l  B o u n d a r y  L a y e r ,  " I n t .  J .  o f  H e a t  a n d  

M ass  T r a n s f e r ,  16  ( 9 ) ,  1 9 7 3 ,  p p .  1 7 2 9  -  1 7 4 4 .

1 6 .  K e s t i n ,  J . , " T he  E f f e c t  o f  F r e e  S t r e a m  T u r b u l e n c e  on

H e a t  T r a n s f e r  R a t e s ,  " A d v a n c e s  i n  H e a t  T r a n s f e r ,

E d i t e d  b y  T .  F .  I r v i n e  a n d  H . P .  H a r t n e t t ,  V o l .  3 ,

1 9 6 6 ,  p p .  1 — 3 2 .

1 7 .  D r y d e n ,  H . L . , " T r a n s i t i o n  f r o m  L a m in a r  t o  T u r b u l e n t

F lo w ,  " T u r b u l e n t  F lo w s  a n d  H e a t  T r a n s f e r , E d i t e d  b y

C .C .  L i n ,  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  P r i n c e t o n ,  N . J .  

1 9 5 9 ,  p p .  3 -  7 4 .

1 8 .  K l i n e ,  S .  J . ,  L i s i n ,  A . V . a n d  W a i tm a n ,  B .  A . ,  " A 

P r e l i m i n a r y  E x p e r i m e n t a l  I n v e s t i g a t i o n  o f  E f f e c t  o f  

F r e e  S t r e a m  T u r b u l e n c e  on  T u r b u l e n t  B o u n d a r y  L a y e r  

G ro w th ,  " N . A . S . A . ,  TND -  3 6 8 ,  i 9 6 0 .

1 9 .  F r e n k i e l ,  F .  N . , " T he D e c a y  o f  I s o t r o p i c  T u r b u l e n c e ,  " 

T r a n s . o f  t h e  A . S . M . E . ,  V o l .  7 0 ,  1 9 4 8 ,  p p .  3 1 1 .

2 0 .  B a i n s ,  W. D. a n d  P e t e r s o n ,  E .  G . , " An I n v e s t i g a t i o n  

o f  F lo w  t h r o u g h  S c r e e n s ,  " T r a n s . o f  t h e  A . S .  M. E . , 

J u l y  1 9 5 1 ,  p p .  467  -  4 8 0 .

2 1 .  R o b e r t s o n ,  J a m e s ,  M. a n d  H o l t ,  C h a r l e s ,  F . ,  " S t r e a m  

T u r b u l e n c e  E f f e c t s  on  T u r b u l e n t  B o u n d a r y  L a y e r ,  " 

P r o c e e d i n g s  o f  A .  S .  C .  E . ,  V o l .  9 8 ,  N o . HY6 , J u n e



262

1972, pp. 1095 - 1099.

2 2 .  G r e e n ,  G. E . ,  " O n  t h e  I n f l u e n c e  o f  F r e e  S t r e a m  

T u r b u l e n c e  on  a  T u r b u l e n t  B o u n d a r y  L a y e r  a s  i t  R e l a t e s  

t o  W ind T u n n e l  T e s t i n g  a t  S u b s o n i c  S p e e d s ,  " AGARD 

R e p o r t  N o . 6 0 2 ,  A p r i l  1 9 7 3 .

2 3 .  N a s h ,  J .  F .  a n d  Mac D o n a l d ,  A . G . J . ,  " A T u r b u l e n t

S k i n  F r i c t i o n  Law f o r  u s e  a t  S u b s o n i c  a n d  T r a n s o n i c

S p e e d s ,  " ARC CP N o . 9 4 8 ,  1 9 6 6 .

2 4 .  H a l l ,  A .A .  a n d  H i s l o p ,  G . S . ,  " E x p e r i m e n t s  o n  t h e

T r a n s i t i o n  o f  t h e  L a m in a r  L a y e r  o n  a  F l a t  P l a t e ,  " A e r o .

R e s .  Comm. R e p .  Memo. 1 8 4 3 ,  1 9 3 8 .

2 5 .  T a y l o r ,  G. I . , " Some r e c e n t  D e v e lo p m e n t s  i n  t h e  S t u d y  

o f  T u r b u l e n c e ,  " P r o c .  5 t h  I n t .  C o n g .  A p p l .  M ech . ,

J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  C h i c h e s t e r ,  1 9 3 8 .

2 6 .  S c h u b a u e r ,  G. B . ,  " The E f f e c t  o f  T u r b u l e n c e  on 

T r a n s i t i o n  on  t h e  B o u n d a r y  L a y e r  o f  a n  E l l i p t i c  

C y l i n d e r ,  ” P r o c .  5 t h  I n t .  C o n g .  A p p l .  M e c h . , J o h n  

W i l e y  a n d  S o n s ,  C h i c h e s t e r ,  1 9 3 8 .

2 7 .  H a l l ,  D. J .  a n d  G i b b i n g s ,  J Q C . , " I n f l u e n c e  o f  F r e e  

S t r e a m  T u r b u l e n c e  a n d  P r e s s u r e  G r a d i e n t  u p o n  B o u n d a r y

L a y e r  T r a n s i t i o n ,  " J .  o f  M ech .  E n g r . S c i e n c e ,  V o l .  1 4 ,  

N o . 2 ,  1 9 7 2 ,  p p .  1 3 4  -  1 4 6 .

2 8 .  M i c h e l ,  R . ,  " E f f e c t s  o f  F lo w  T u r b u l e n c e  a n d  N o i s e  on



263

A e ro d y n a m ic  Phenom ena a n d  W ind T u n n e l  R e s u l t s ,  " AGARD 

R e p o r t  N o . 6 1 5 ,  J u n e  1 9 7 4 .

2 9 .  T s u j i ,  T u k a k a  a n d  I i d a ,  S h u s k e ,  " I n f l u e n c e  o f  F r e e  

S t r e a m  T u r b u l e n c e  on Mean V e l o c i t i e s  o f  T u r b u l e n t  

B o u n d a r y  L a y e r  w i t h o u t  P r e s s u r e  G r a d i e n t ,  " T r a n s . 

J a p a n  S o c .  A e r o .  S p a c e  S c i . ,  V o l .  1 5 ,  N o. 2 9 ,  1 9 7 2 ,  

p p .  105  -  1 1 6 .

3 0 .  E a g l e s o n ,  P .  S . ,  H u v a l ,  C . J .  a n d  P e r k  i n s , F .  E . ,

" T u r b u l e n c e  i n  t h e  E a r l y  Wake o f  a  F i x e d  P l a t e ,  " MIT 

H y d ro d y n a m ic  L a b . , TR N o. 4 6 ,  F e b .  1 9 6 1 .

3 1 .  C h e v r a y ,  R ene  a n d  K o v a s z n a y ,  L e s l i e ,  S .  G . , " T u rb u  -  

l e n c e  M e a s u r e m e n ts  i n  t h e  Wake o f  a  T h in  F l a t  P l a t e ,  " 

AIAA J . ,  V o l .  7 ,  N o. 8 , A u g . 1 9 6 9 ,  p p .  1641  -  1 6 4 3 .

3 2 .  Komoda, H . , " On t h e  E f f e c t  o f  F r e e  S t r e a m  T u r b u l e n c e

on  t h e  S t r u c t u r e  o f  T u r b u l e n t  W ake, " J .  J a p a n  S o c i e t y ,  

A e r o .  E n g r . , O c t .  1 9 5 7 ,  p p .  274  -  2 7 9 .

3 3 .  E s k i n a z i ,  S a la m o n ,  " M ix in g  o f  W akes i n  a  T u r b u l e n t

S h e a r  F lo w ,  " NASA TN D -8 3 ,  S e p t .  1 9 5 9 .

3 4 .  P a l ,  S .  a n d  R a j ,  R . , " Wake B e h a v i o r  i n  t h e  P r e s e n c e  o f

F r e e  S t r e a m  T u r b u l e n c e ,  " P r e s e n t e d  a t  t h e  2 5 t h  

I n t e r n a t i o n a l  G as T u r b i n e  C o n f e r e n c e ,  M arch  1 9 8 0 ,

New O r l e a n s  a n d  t o  b e  p u b l i s h e d  i n  t h e  J .  o f  

E n g i n e e r i n g  f o r  P o w e r ,  1 9 8 1 .

3 5 .  P a l ,  S .  a n d  R a j ,  R . ,  " C h a r a c t e r i s t i c s  o f  Wake



264

Turbulence due to Free Stream Turbulence Environment,"
AIAA P a p e r  N o . 1 0 7 9 ,  P r e s e n t e d  a t  1 6 t h  J o i n t  P r o p u l s i o n  

C o n f e r e n c e ,  H a r t f o r d ,  C o n n e c t i c u t ,  J u n e - J u l y  1 9 8 0 .

3 6 .  L o v e ,  R . M . , " An I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  E f f e c t  o f  t h e  

W a l l  B o u n d a r y  L a y e r  on  t h e  Wake o f  a n  O b s t a c l e  

P r o t r u d i n g  f r o m  t h e  W a l l ,  " U . S .  G o v e rn m e n t  R e p o r t  

N o . 6 1 3 6 2 5 ,  1 9 6 3 .

3 7 .  A r m i l l i ,  R . V . ,  " The I n t e r a c t i o n  o f  a  T u r b u l e n t  F l a t  

P l a t e  B o u n d a r y  L a y e r  w i t h  t h e  Wake o f  a  C i r c u l a r  

C y l i n d e r  M o u n te d  N o rm a l  t o  t h e  P l a t e ,  " P h .  D. T h e s i s ,

V P I ,  J u l y  1 9 7 3 .

3 8 .  G a r t s h o r e ,  I .  S . ,  " The I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  T u r b u l e n t  

W akes a n d  B o u n d a r y  L a y e r ,  " C . A . S . I . , T r a n s . V o l .  5 ,

N o . 2 ,  S e p t .  1 9 7 2 ,  p p .  4 9  -  5 5 .

3 9 .  C o u n i h a n ,  J . , H u n t ,  J . C . R .  a n d  J a c k s o n ,  P .  S . ,  " W akes 

B e h i n d  Two D i m e n s i o n a l  S u r f a c e  O b s t a c l e s  i n  T u r b u l e n t  

B o u n d a r y  L a y e r s ,  " J .  F l u i d  M e c h a n i c s ,  V o l .  6 4 ,  p a r t  3 ,  

1 9 7 4 ,  p p .  5 2 9  -  5 6 3 .

4 0 .  B r a d s h a w ,  P . , D e a n ,  R . B .  a n d  Me E l i g o t ,  D . M . ,

" C a l c u l a t i o n  o f  I n t e r a c t i n g  T u r b u l e n t  S h e a r  L a y e r s :

D u c t  F lo w ,  " J .  o f  F l u i d  E n g i n e e r i n g ,  J u n e  1 9 7 3 ,  

p p .  214  -  2 2 0 .

4 1 .  M o r e l ,  T .  a n d  T o r d a , T .  P . ,  " C a l c u l a t i o n  o f  F r e e

Turbulent Mixing by Interaction Approach, " AIAA, J.,



265

V o l .  1 2 ,  N o . 4 ,  A p r i l  1 9 7 4 ,  p p .  533 -  5 4 0 .

4 2 .  R a j ,  R . ,  “ F o r m u l a t i o n  o f  a  G e n e r a l i z e d  M a t h e m a t i c a l  

M o d e l  f o r  C o m p u t a t i o n  o f  B o u n d a r y  L a y e r  a n d  Wake i n  

T u r b o m a c h i n e s ,  " J .  T e n s o r ,  N . S „ (J a p a n }, V o l .  3 1 ,

1 9 7 7 ,  p p .  235 -  2 4 8 .

4 3 .  S i l v e r s t e i n ,  A . ,  K a t z o f f ,  S .  a n d  B u l l i v a n t ,  W ., "

" Downwash a n d  Wake b e h i n d  P l a i n  a n d  F l a p p e d  A i r f o i l s , " 

NACA TR N o . 6 5 1 ,  1 9 3 9 .

4 4 .  S c h l i e t i n g ,  H . , B o u n d a r y  L a y e r  T h e o r y , Me G r a w - H i l l  

B ook C om pany, S e v e n t h  E d i t i o n ,  1 9 7 6 .

4 5 .  R a j ,  R . a n d  L a k s h i m i n a r a y a n a ,  B . , " T h r e e  D i m e n s i o n a l  

C h a r a c t e r  i s t  i c s  o f  T u r b u l e n t  W akes B e h i n d  R o t o r s  o f  

A x i a l  F lo w  T u r b o m a c h i n e r y ,  " J .  o f  E n g i n e e r i n g  f o r  

P o w e r ,  V o l .  9 8 ,  N o . 2 ,  1 9 7 6 ,  p p .  218  -  2 2 8 .

4 6 .  R a j ,  R . , " On t h e  I n v e s t i g a t i o n  o f  C a s c a d e  a n d  

T u r b o m a c h i n e r y  R o t o r  Wake C h a r a c t e r  i s t  i c s , " P h .  D. 

T h e s i s ,  D e p a r t m e n t  o f  A e r o s p a c e  E n g i n e e r i n g ,  The 

P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  N o v . 1 9 7 4 .

4 7 .  F r i e h e ,  C . A . a n d  S c h w a r z ,  W. H . , " D e v i a t i o n s  f ro m  

t h e  C o s i n e  Law f o r  Yawed C y l i n d r i c a l  A n e m o m e te r  

S e n s o r ,  " J .  A p p l i e d  M e c h a n i c s ,  D e c .  1 9 6 8 ,  p p . 6 5 5 - 6 6 2 .

4 8 .  C h am p ag n e ,  F .  H . , S l e i c h e r ,  C .  A . a n d  W ehrm ann , O. H . ,

" T u r b u l e n c e  M e a s u r e m e n t  w i t h  I n c l i n e d  H o t - W i r e s ,  "

P a r t  I ,  J .  F l u i d  M e c h a n i c s ,  V o l  2 8 ,  1 9 6 7 .



266

4 9 .  B r a d s h a w ,  P . ,  An I n t r o d u c t i o n  t o  T u r b u l e n c e  a n d  I t s

M e a s u r e m e n t ,  P e rg a m o n  P r e s s ,  F i r s t  E d i t i o n ,  1 9 7 1 .

5 0 .  R e y n o l d s ,  A . J ,  " O b s e r v a t i o n s  on  D i s t o r t e d  T u r b u l e n t

W a k e s ,  " J .  F l u i d  M e c h a n i c s ,  V o l .  1 3 ,  1 9 6 2 ,  p p .  333®

5 1 .  K l e b a n o f f ,  P .  S . ,  " C h a r a c t e r i s t i c s  o f  T u r b u l e n c e  i n  a

B o u n d a r y  L a y e r  w i t h  Z e r o  P r e s s u r e  G r a d i e n t ,  " NACA 

R e p o r t  N o . 1 2 4 7 ,  1 9 5 5 .



267

APPENDIX -  A

CALCULATION PROCEDURE OF TURBULENCE QUANTITIES 

FOR TRIPLE SENSOR HOT-WIRE ANEMOMETRY

To o b t a i n  t h e  t u r b u l e n c e  q u a n t i t i e s  f ro m  t h e  

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

R e w r i t i n g  E q n .  ( 5 . 4 ) ,

E i  ~ Eo i  = Di  u " 1 , i  = 1 ,  2 a n d  3 . . .  ( A - l )

R e s o l v i n g  v e l o c i t y  a n d  v o l t a g e  i n t o  mean a n d  

f l u c t u a t i n g  p a r t s :

u i  = U i  + U i . . .  (A—2)

E£ = E i  + e i  • • •

w h e r e  E ^ ,  U^ , e ^  a n d  Uj[ a r e  t h e  mean v o l t a g e ,  mean

v e l o c i t y ,  f l u c t u a t i n g  v o l t a g e  a n d  f l u c t u a t i n g  v e l o c i t y  o f  

t h e  s e n s o r  i ,  r e s p e c t i v e l y .

Tim e a v e r a g i n g  E q n .  ( A - l ) ,

E i  “  E 0 i  = Di  Ui  1 . . .  (A- 4 )

S u b s t i t u t i n g  E q n .  (A -2) a n d  (A -3) i n  E q n .  ( A - l ) ,  

t a k i n g  b i n o m i a l  e x p a n s i o n ?  s u b t r a c t i n g  E q .  (A- 4 )  a n d  

r e a r r a n g i n g ,

2 2 ■—

2 e i  = ( E i  -  E0 i  > n i  u i  /  u i  • • • <A“5 )

S q u a r i n g ,  t i m e  a v e r a g i n g  a n d  r e a r r a n g i n g .



A  w as m e a s u r e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  t h u s  x / u ^  , 

f l u c t u a t i n g  c o m p o n e n t  o f  t u r b u l e n t  v e l o c i t y  ( r . m . s .  v a l u e  ) 

a l o n g  t h e  s e n s o r  a x e s  w as k n ow n .

R e a r r a n g i n g  Eqn. ( A - 5 ) ,

Di  n i

2 E.
M.1

<n i -  1 )
u . . . .  (A -7 )l

W r i t i n g  E q n .  (A -7) f o r  i  =1 a n d  2 ,  i . e . ,  f o r  e ^  

a n d  &2'  m u l t i p l y i n g  b o t h  t h e  e q u a t i o n s  a n d  t a k i n g  t h e  

t i m e  a v e r a g e :

e l  e 2
DlV l  n2 (n2- 1 > U i U

1 2 . . .  (A -8 )

E1 E2

The l e f t  h a n d  s i d e  o f  E q n .  (A -8 ) c a n  a l s o  b e

w r i t t e n  a s :

S1 S2 = *
J  1

< el + e2 > - < el " e2 > . . .  (A -9)

i n p u t

The d u a l  sum m ing  u n i t s  t h r o u g h  w h ic h  t h e  

f l u c t u a t i n g  s i g n a l s  w e r e  p a s s e d ,  h a v e  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n ,
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e l  e 2

T h u s ,  E q n . ( A - 9 )  b e c o m e s ,  
1

4 Gn
( e x + e 2 ) -  (e i  -  e 2 ) . . .  (A—10) 

o u t p u t

U1 u2

E q u a t i n g  E q n s . ( A - 8 ) a n d  (A -1 0 )  a n d  r e a r r a n g i n g  

__ «_ (1 -n-. ) ( l - n 2 )
E i  E2 U1 "U-

Di D2 n i  n 2 g" [ « n + e 2 ) -  (e i  -  e 2 )
A- 1 1 )

S i m i l a r l y ,  u 2 u 2 a n d  u 2 u i  c a n  b e  w r i t t e n  a s ,  

_  _  - (1 " n 2 ) ( l - n - , )
2 3 2 TT-

° 2  D3 n 2 n 3 G,
<®2 + e 3 ) 2 '  2 '  S 3 )2

T

. . .  (A—12)
a n d

u  u  = 
3 1

-  -  _  (1 - n  ) _  (1 - n .  )
e 3 e 1 u 3 3 Uj.

D D n n  G 3 1 3 1 T

( e 3 + e l > 2 -  ( e 3 '  S l )2

. (A -13)

The r i g h t  h a n d  s i d e  o f  E q n s .  ( A - l l )  t o  (A -13) i s  

k n o w n . T h e r e f o r e ,  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  c a n  b e  c a l c u l a t e d .

i . e . ,  Ui u 2 , u 2 u^  a n d  u^  ^  c o m p o n e n t s  o f  R e y n o ld s  

a l o n g  t h e  s e n s o r  a x e s  a r e  k n o w n .

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

s t r e s s  c o m p o n e n ts  a l o n g  t h e  s e t - u p  a x e s  f ro m  t h e  s e n s o r  a x e s  

i s  c a r r i e d  o u t  a s  f o l l o w s :

Rewriting Eqn. (5.20) to (5.22) as:
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Ux  = U-̂  c o s  0^ + ( U2 + U3 ) s i n 9^

1— 2 2 % —1
Uy  = a  -  Ux s i n  B1 + ( U2 + U3 ) c o s  Q1

r , 2 2 ~iI -  Ux s i n  0X + ( U2 + U3 ) c o s  Q1Uz = b

. .  (A—1 4 )

. . .  (A -15) 

. . .  (A -16)

w h e r e ,

a

b

c o s  ©2 ( s i n  + c o s  9^)

c o s  0_ ( c o s  9., -  s i n  0 „) 
2 3 3

. .  . (A -17)  

. . .  (A -18)

R e s o l v i n g  t o t a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n ts  i n t o  mean 

a n d  f l u c t u a t i n g  p a r t s ,

u x 11 xc
|

+

uy

, 
>1 

1 E>II + uy . . .  (A -19)

u z =  U Z + uz

a n d

U1 = Ux + u x

U2 = u 2 + u 2

u 3 = u 3 + u 3

. . .  (A -20)

S u b s t i t u t i n g  E q n s .  (A -1 9 )  a n d  (A -20 ) i n t o  

E q n .  ( A - 1 4 ) , n e g l e c t i n g  s m a l l  t e r m s ,

_ 2  _ 2  ,
U + ux  = (Ux + u x ) c o s  01 + (U2 + U3 ) ^

2 2 -  -  —

u 2 +  u 3  +  ^ (U 3  U 3 + U 2  U 2 )
1 +        g i n  0

2 ( u ; + u* )
. . . (A-21)



Taking the mean of Eqn.(A-21),

U
_ 2  _2  i?

= U c o s  0^̂  + (u2 + u 3 )

2 2
+ u

T -L. 2 3 • n1 + — 2 --- - j  s i n  91

2 <U2 + U3 >

. . .  (A -22)

S u b t r a c t i n g  E q n .  (A -22) f ro m  E q n . ( A - 2 1 ) ,

u  = c o s  0^+  s i n  0^ 2C
2 (U3u3 + 0 2 a , )  + a ,  + u 3

_ 2  _ 2  
2 ( U2 + U3 )

. . .  (A—23)

S q u a r i n g ,  t i m e  a v e r a g i n g  a n d  r e a r r a n g i n g ,  

E q n .  ( A - 2 3 ) ,

2 2 2 2
_ _  o U u ,  + U u  + 2 U U_ u ,  u .2 2„ , 3 3 2 2  3 2 2 3 .2
u ,  c o s  0- +        s i n  0]_

+ U-

U Ul u  + U Ul u  '
s  m  2 0n

, 2 2 ( u 2 + U3 )

. . .  (A—24)

S i m i l a r l y  f ro m  E q n s . ( A - 1 5 )  a n d  ( A - 1 6 ) , i t  c a n  

b e  w r i t t e n  a s :



M u l t i p l y i n g  ux  a n d  Uy, t i m e  a v e r a g i n g  an d  

an d  r e a r r a n g i n g .

u x uy  = a U1 +

2 2 2 2 _________
U3 U3 + U2 U2 + 2 U2U3U2U3

') s i n  20 .
U:

U2 u l u 2 + U3 u l u 3

/ 2 2 ( u2 + u2
H

c o s  20 i

. (A -27)

S i m i l a r l y  m u l t i p l y i n g  Uy w i t h  u z a n d  u z 

w i t h  u „  , o t h e r  c o m p o n e n ts  o f  R e y n o ld s  s t r e s s  c a n  b e  

w r i t t e n  a s :
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a n d

u  u z  x *  b

2 2

h(  - U1  +

u3 u3 + u2
2 2 

u-, + 2 U2U3 u 2u 3
) s-in  2 0.

U, U-

U2 U1 u 2 + U3 U1 u 3 
------------------    c o s  20

2 2 h. ^
( U ,  +  U ,  )

. . .  (A -29)

T h u s ,  f ro m  E q n s .  (A -2 4 )  t o  ( A - 2 9 ) ,  J u ^  , J ,

, ux  u y , u v  u z , Uz u

y

x  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s

t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  i s  k n o w n ; g i v i n g  

t h e  t h r e e  c o m p o n e n ts  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a n d  R e y n o ld s  

s t r e s s  a l o n g  t h e  s e t - u p  a x e s ,  r e s p e c t i v e l y .



APPENDIX B

LISTING OF THE COMPUTER PROGRAM DEVELOPED FOR THE

DATA ACQUISITION OF THREE SENSOR HOT-WIRE ANEMOMETRY

FCRIRAN IV G LEVEL 21 PAIN L A I E = 8GJB5 13/20/!8

..CCCA______________________  I PPL ICIJL R 0 AJ *£< (A-H,Q-2)__________________ _________  _______
CCC2 Ci Mr-MS I ON Y (20 >,GMAI2 0 ) ,EM3(20), PMC I 20)* F F A (20 ) ,FF8(20 >,E F C ( 20 )»

1  EF AC !H 2 0 ) * EF ACC (20 ) * EF BS.C.t.2 0 ) . EFQQC I 2.CJ.,EFC 5AJ _2.0J_ *_E F_CAM 12 0).,______________
2 Eli ?CIfG2I2C)»E 3(20)* A(IC,10) , XI2C). A L A (20),A L B (20)•

. 3  ALc(20) , /.(2C) ,U(2G) ,FCl.(20),rE2{?0),FE3(20),Ul(20)fU2(2G)
'< , U Jf 20) ,CO$r 3! 2° ),Si N T 3 ( 2 0 ) , U X ( 2 0 ), U Y (20),UZ(2 0 ) , U N X ( 2 0 ),

 !_ _U\Y ( 2 1_) iJjN.ZJ 20 )»U E X (20) *DEV(20)*UE Z (20 ) * U K (20)* UF 1.(201,. U F 2(20) ,_____
A UF M  20) , US 12( 20 ) *US23 12 0) ,US U  (20 » , TA( ?o') , TB (2C ) »UFX(20) ,UFY (20)

______________________ 1 L_, .UFZiZO) ,JiXUYA 2GX*UYiJLZ.(_ZuA .UZ1LX12Q) ,U F X E (20),U F Y E (20 ) »UFZE(2' )* . ... ....
8 UXUYFI20) ,UYUZF(20).,UZUX~ (20) »tmr-(2C) * IJFXFNJ 20) ,UFYEN( 20) ,

 ____  ...   ..... 7 UFZ EN ( 20 ) > UXUYN ( 2.0)..,.UY.UJLN1 2 OJ , UZUX.N ( 2 0 ,  Ut.LI.( 20) , 0 £ L 2„( 2 0.) ,
1  DEL3(20) , T A U r (20) , i I T (20) ,CGR(20)

________ ________ C  _A PPCNjiLX JJ____________________________ _____________________ .____________________________
C THIS PROGRAM IS USED TO CALCULATE THF THREE COMPONENTS OF ME AN VELDCI T Y ,

.. .... ..C___ J.U ft RULE MCE f N TENS 1 T Y. .AN P  _R.E_Y.MOL U S STRE S.SFK.Ott A  THREE DIMENSIONAL HOT WIRE
r, probe ( rsi MJPEL 1 2 m  cr - 1 1 . 5  ) data

  C, X L = 1. ?/H, X) = . C .J_OA J.U.,2'.?l J SPACI NG.  = IMP, M - 15,.WAKE
CCC 3 CD = 5.078/12.C

_C C CA____________________ 2 E A C l rl7. I  (JL)_ G NAj END,ENC, DA, D O , D C , F 1 *F2*F i______________________________________
CCC5 READ(5,3C2) A N A » A N  B ,* A N C * U E
CCC 6  301 FORM AT ( )FC,6 ) _. ... ___________________  __________  ____ _..... .......  ..........
CCC 7 30 2 FORM AT I A F (0 . 6  )

CCC8 ____ __________ PA - . 2 ? ,.0/ (.7. 0.. *_ 1.8.0.0.)___________________    _ ____ _____________________
CCC9 AK = C.1P3C

_C.C.l.O_.___  A K S _ = _  ak * _ a k _ _ _____________ __________________ ___________ _______________________
C C 1 I GI = 0 . 3 3
CC 12 ______ ____  . . ... . SIS. = 01 * »T................. .................. .............. .......... ...
CC11 I HI 2 = 4 8.3 * PA 274



C C 1 '•» ... . nil i - 3».264 - PA
CC 1 5 YC - 0.5 7a
CC.16__________________ .-..•i__.r_.l2______________________ _ _______ ___ ________________________________
C C 17 0G I ?  I - I *M
ccio 5, n  yc t j ,rM B < i ) ,f m c u  ),c f a (.i ) , E F e u . ) . E F c m  » E F A s e m *

I E F A I)0 ( i ) , f:FBSC( i ) ,fcFCUU( I ) » E F C S A 1 I ) »E FCDA( i )
CC19 . Y( I ) - Y U )  - YC
CC2 0 WRI T F  (o, 1 J )  Y( I) , EMA( I ),ENP( I ) , EMC( I ) » 6 F A ( I ) , EFB I I ) , E FC { I ) » EF AS B
_ _ __________________i ( I ) i.EFA.OBI I.) » CFRSCt I >,£FBDC( 1) . E F C S A U  ) »EFCDA( IJ ;__________________
CC2I 15 FORMAT(3 X , M 3 X  , T 10 .6 )/3X, 6( 3X.F10.6) )
CC2 2 9 FOKf* AT( 1 3Fc.4 )
CC23 01(1) = ((C Ef \ (!))*( EMA(I)) -((ENA) * (F N A )) - FL )/UA) **

   I (1.0 / A N A )
C 0 2 A G 2 ( I ) = i((EKB(I ) )*< EHB(l)) -((L N B ) * (E N B ) ) - F2 )/0B) **
_____________________ 1 1 L . o /.. ANi;j__________________________________________________________________
CC 2 5 G 3 { I > = (UEMC(I))*( fcMC ( I ) ) - ( (E NC ) * (ENC ) ) - F3 )/0C) **

1 ( 1.0 / A N U
CC26 WRirt(G,7Hi N ,G 1( I )T G 2 (I )» G 3(I )
CC27 _7B FORMAT(3X» *M = », I5»3X,' GS ARE • /3(3X»h10.6) )
CC28 U(l> = SORT(((Gl(1) ) * G K 1) + (G2(I)) * (02(1)) + (G3(l)) *(G3(
_____________________ I !)))/( 2.0 » AKS ) )_____________________________ _ _ _ ___._____
CO 2 9 F E I ( 1 ) = AliS I N ( SORT 1(1.0 - ( ( G I ( I ) ) / ( U ( I ) ) ) * * 2 .0 ) / ( 1 . 0 -  AKS )

 1 ) )
CC30 FE2 ( I ) = ARS IN ( SQRF (.( 1. 0 - ( ( G2 ( I ) ) / ( U ( 1) ) ) * *2 . 0 )/(1.0 - AKS )

      1 _ ) )   .        __________________________________

CO 3 I F E 3 ( I ) - ARSI 4(SORT((1.0 -((G 3(I ) )/(U ( I )))* * 2 .0 )/(1.0 - AKS )
 __ ___________ L_ J i   ________________________________________________ ________________________
CC 3 2 U U I )  = 1U ( I ) ) * ( SINIFflll)))
CC 3 3 U 2 (I ) - IU(I)) * ( SIN(Ft 2(1)))
CC 3A U 3(1 ) = (U(I)> * ( SIN(FC3( I ) ) )
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FCRTRAN IV U LEVEL 21 MAIM DATE = 80105 13/20/18

 C C 15________________ CO S J J ( I )  ^  ( _SIM(f  C3( I )  ) ) / (COS(E£_l  ( 1J )J___________ _____________ _______
CC36 S I J I H 1 I  = I 0 I N ( I t  2 ( I ) ) ) /  t COS( FfcI ( I ) ) )
C 0 3 7 UX C 1 ) = I S Q i U K U K I I )  l U K I J )  «- ( 1 2 ( 1 ) )  * ( U 2 ( I ) ) ) )  * ( S I* J (

i r h r i ) i ♦ ( u i i i i i  * ( l u s ( i h i l ))
CC3 3 UY ( I ) - ( S IN ( I H12 ) ) * ( ( SQRT ( ( U 3 ( I )  ) * ( U 3 ( 1 ) ) *■ ( U2 I I ) ) * ( U2 ( I ) ) I )

1 d C G S U H i m  -  ( U l ( l l )  * ( S I Nl T HT I ) ) )  * ( (COS 13 C 1 I ) ♦
________ 2__ IS  I NT 3 ( j  ) | ) _________________ ________________________________________ ___________

CC39 U r « I » -  { CDS( T UT2 ) )* (( SORT( ( U3 ( I ) ) * ( U 3 ( I ) ) ♦ ( U2( I ) ) * ( U2( f ) ) )  )
i * c c n s t  r h 11 • i -  ( u k i i )  * { s i N ( r H m n  * u c o s n m  ) -
/  l o i i i n u i i i

CCAC U U I )  ■= S t j R T U U X d ) )  * ( OX( I ) )  f {U Y C I ) » * ( UY Cl ) )  f ( UZ( 1 ) )  *
I ( U? ( I  ) ) )

cLii  ____ ___________ u n x j  i ) = i ux ( i )) j  {ux j  l n   __________________ __________________________________
CC HI 2 UN Y ( I j -  ( UY ( I ) ) / ( U8 (  j )  )

. .C0A3 . . UNZ(I )  = ( UZ( I )  l / ( U K ( l ) ) ...........................
OGA A UE <( I ) = ( UX( I ) ) /UE
GCA5 ... ____ UtY( i ) - (U Y { I ) ) /UE _
GCA6 IJ L Z ( I ) = I UZ < I ) ) /UE
e c u __________________ i j j i i i j  >_ = mm  i ) ) / u e _____________________________________________________________
CC 4 8 12 CnNHNUh
C C A 9 _____  ____ _ DC LA I = l f M
CC50 Y( I ) -  Y( I ) /  CH
CC 5 I WK I TEC'*, 11) Y ( I ) »fcf’A I 1 ) , EU3( I ) , EMC( I ) t OFA ( 1 ) , EF 3 ( I ) ,  FFC ( I )  , EF ASP,

L ( ( ) .EFAHBt 1 ) , EF B SC ( I ) , t FBl ) C(  I ) , EFCSAt  I ) » EFCDA ( I )
C€ 5 2 11 FORMAT( I X, 13(  I X» F3 . 4 )  )
cc  5 3 ' i a coN'rlNiurr
C C 5 A _____  C Q 80 i -  1 i M
CC 55 UI-L(I )  -  2. C / ( A N A M1 . 0  -  ( ( FN A /  ( EKA ( ! ) ) ) **2 . 0  ) ) * (EMA< I ) ))  *

1 (FFA( I ) ) 4 (UI  ( I ) )



CC'jb

CC 5 i

CObfl

CC53

CCfcC

CCC I 
CCC 2 
CC 6 3

CCC4

CCC 5

UF,: ( i ) 
L J F F  -( I ) J

UF i  (T i
1 ( F F C I D )  

U 3 1 ? ( I )

= 2 . 0  /  ( A .N P * ( j. . 0 -
* *U?t  I ) J _ ___________

= ' . 0  7 * 4 n J * ( J . O  -
* i U 3 ( I  ) )

-  c e k a* i ) )  *

( (ENH/* (7*0(1 ) ) ) v * 2 . C)  ) t ) )  )

( * E N C / * E P C ( 1 I ) ) * * 2 . 0 )  ) * ( EMC( ! 1 H

ANA))  * ( (
-  ( EF ADO( I ) )

AMB))  * ( (
( EFBOC( I ) ) *

( EMB( I ) ) * ! ( UI  ( I ) ) ** ( L . 0  -  
I U 2 ( I I )  * * ( l . C  -  A.NB)) * t ( E F A 5 3 ( I ) ) * ( E_P A 5P, ( I ) )
i ( E F A D F ( 1 ) ) ) /  ( 0 A * UP, * ANA * ANB * GI S  )

( c M ? , ( D )  * ( E M C H )  ) » (  ( U? (  I ) ) » *- ( 1 . 0  -  
1 U 3 ( I ) )  * ' ( 1 . 0  -  ANC))  * ( ( E F B S C f i n  * {EFBSC f I  ) ) -  
3 IC F UCC( i ) )  ) / ( DU * EC * AMB * ANC * GTS )

U S 3 i  ( I ) = ( EEC ( ! ) ) * ( EM a!  I ) ) * ( (U 3 (I ) ) ** ( 1 . 0  -  ANC) )  * ( (
I U l (  I)) **(1.0 - ANA))  * ( ( E F C S A K ) )  * (EEC SA (I ) ) - (EFCDA ( I ) )
3 ( FFC0A(  I ) ) ) /  ( LiC * OA - ANC * ANA * GTS )

T A M )  = ( CCS ( T HT 2  ) ) * (< C 0 S I 3 ( I ) ) + I SI  N T 3 ( I ) I )

A

T B ( I )  = ( S I N ( T H T K )  * ( ( C 0 S F 3 ( I ) ) -  ( S 1 N I 3 U ) ) )
U F X ( I )  = SORT( ( ( ( U J ( I  ) ) * t UF J f I ) ) )  * * 2 . 0  * ( ( U 2 ( !  )
) * ( UF 2 ( i ) ) )  **  2 . 0  + 2 . 0  * ( U 3 ( I ) )  « ( U 2 ( l ) )  * ( U S 2 3 ( I ) ) ) /

( ( U Z l i ) l  * ( U 2(  I ) J + ( U 3 I I ) 1 * ( U 3 ( I ) ) )  * ( S I N ( T H r i ) )  * I S I N I  
FHT11)  * ( ( ( Uf 1 ( 1 ) )  * ( C J S I T U T l ) ) )  ** 2 . 0 )  «- 2 . C  * ( ( U 3 { I ) )  *

( U S I l ( I I )  f  ( U 2 ( I ) ) * ( US !  2f  1 ) ) ) / ( S Q K T (  ( U2(  I ) ) * ( U 2 ( D )  +

L )

3
A

( U i ( D )  ~ IU 3 ( I ) ) ) ) * ( C i ) S ( T H r i ) )  * ( S I N ( T H T l ) )  )
UFYIiI - ( T A ( 1 ) ) *( SORT((((U 3(I )) * IUF3(I ) H  * * 2 . 0  + l ( U 2 ( l )  

( U F 2 ( f ) ) )  * *  2 . 0  * 2 . 0  * ( U 3 ( T ) } * ( 1 ) 2*1 ) )  * ( US2 3 { I ) ) ) /  
( ( U 2 ( T) ) * ( U 2 ( I ) ) * ( U3 ( I ) ) * ( U i ( I ) ) )  * ( C O S ( T H T l ) )  * (COS(
T Fi F 1 ) ) ♦ ( ( ( I JFl  ( I ) ) ' V  ( SI  N( THT1)  ) ) * * 2 . 0 )  - 2 . 0 *  ( ( 1 1 3 ( 1 ) )  *

(US 3 I ( I ) ) f ( U 2 ( 1 ) ) * ( U S 1 2 ( I / I ) / ( SORT( ( U 2 ( I ) )  * ( 1 ) 2 ( 1 ) }  *
( U 3 ( I ) ) v ( U 3 ( i ) ) ) ) » 
UF Z ( I ) = (TR( f ) ) * (
) * ( U F 2 ( I ) ) )  **  2 . 0

(COS* T H U ) )  * ( S I N i r U T D )  i )
SQR r ( ( ( ( U 3 ( I ) ) * ( UP 3 ( I ) ) ) * * 2 . 0  + ( ( U 2 H )  

+ 2 . 0  * n n ( i l )  * (U2 ( i  ) ) * i u s 2 3 ( i ) ) ) /



F C R T R A N  I V  '} L E V E E  2 1 M A I N CATE = 8 0 1 8 5 1 3 / 2 6 / 1 8

________________________ 2 J  ( U2 ( I ) 1 ' ( U2( . ! > ) + ( U3I  I ) ) » ( U3 I I ) ) ) _* ( COS { 1HT I ) 1  * ( COS (
i h i  i ) )  * m u r n n )  * ( S J N ( t h h ) ) )  ** 2 . 0 ) -  ? . o  * ( i i n ( i ) i  *

4 ( D S I K D l . t  CU2..C 1 ) ) 1 ( 0 5 !  21I L ) _ ) J / ( . S Q H NJ U 2 (  I ) ) * J U 2 ( J ) )  +__________
r> l u i i i i i  -  ( u 3 ( i ) ) ) )  * i c i s i  T u r n )  * ( s i n u h t i ) )  j  )

CC 6 6 „ _ UXUY( I )  = ( l A U ) )  * ( ( ( < ( U 3 ( I ) )  * ( U F M 1 ) ) ) * *  2 . 0 )  *
1 ( ( ( 0 2 ( 1 ) )  * ( U F 2 ( 1 ) ) ) * *  2 . 0 )  f ( 2 . C * ( U2 ( 1 ) ) * ( U 3 U ) )  * (

________________________ 2_0 S 2 J i i .  m  )_/_(J_L) 2 ( 1 ) ) » ( U2(  1 ) ) * ( IJ 3 ( 1 ) ) » ( U3(  i ) ) ) * ( S I  N ( THT1) )
3 * ( C O S l T h T l ) )  -  ( U F 1 ( 1 ) )  * ( U F I ( I ) )  * { S I N ( T M T l ) )  * ( C O S ( T H r i )  

__________________ _ _ J _ j L _ _ . f i .  ( ( U2(  i ) ) » ( U S 12 ( 1 ) 1 + ( U 3 ( U I J  f US 3 1 (1 ) ) ) /  ( SQRTJ ( 0 2  ( I ) J
5 ( U2 ( I ) ) M U 3 U ) )  * ( U 3 ( I ) ) ) ) * ( ( COS( Tl ! TI ) ) * (COS I T HT 1 ) » -  C S I N t 

________________   6. THT 1 ) ) -  I S J . N l T t j l U  ) J J ____________
CC6 7 U Y U /  ( I ) = ( T A ( I ) ) * i r f l l i l l  * ( ( ( ( ( U 3 ( I ) ) * ( UF 3 ( I ) )  ) * *  2 . 0 )  *
________________________ 1 ( ( ( U2(  I ) I * ( U F 2 ( 1 ) ) ) * »  2 . 0 )  » ( 2 . C  * t U2 ( I ) ) * ( U 3 ( D )  * (

2 U S 2 K 1 I ) ) ) / ( ( U2 ( I  ) ) * ( U 2(  I ) )  + ( U 3 ( I ) )  * ( U 3 ( I ) ) >  * ( C O S ( T H T l ) )  
__________________  3 * ( CUS( I H i J  ) ) t _ I UF1 (1 ). ) _ *  J U F 1  ( I ) ) * ( S I N i l H T D L . *  < 5 I N ( T H r i )

A ) -  ( ( U 2 I I ) ) * ( U S 1 2 (  I ) ) + ( U 3 ( l  ) l  * ( US 3 I ( I ) I ) / ( SORT( ( U 2 ( I ) ) *
_______________ 5 ( U2 ( I ) ) » I U 1 ( I_) ) * ( U 3 ( l _ ) ) ) > _ *  ( 2 . 0  * ( S I M ( T H T l ) )  * ( COS ( T HT l )

6 ) ) )
CC68_____________________U 7_ U X ( I ) =_________________ ( TB ( I ) ) » ( ( ( ( ( U3 ( I ) ) * ( UF 3 ( 1 1 ) 1 * *  2 . 0 )  «-__

1 l ( ( U 2 M > )  * ( UF 2 ( I ) ) ) * *  2 . 0 )  + ( 2 .  C * ( U 2 ( I ) ) ' * ( U 3 ( I ) )  * (
2 US23{  I )  ) ) ) / (  ( U2J  I ) ) ( U 2 U  ).).. t _  f U3.f I ) ) . * ( U3 ( I ) ) ) . . *. _. (  S I N ( TH11)_).
3 * ( C n s ( n u i ) )  -  ( U F H D )  * ( U F K I  ) )  * ( S I N ( T H T l ) )  * ( COS ( THT 1)  

 _______________ A ) * ( ( U 2 ( l J ) )  » ( US 1 2 ( 1 ) ) » ( U 3 ( I ) ) __*_(  US 3 1 ( J  ) ) ) /  ( SOR T ( ( U2 ( f ) ) »
J ( U 2 ( I ) )  H U 3 1 I ) )  * ( U 3 ( I ) ) ) ) * ( ( C U S ( T H T D )  * ( C D S ( T H T I ) )  -  ( SI  M(

 ______________________6 _ r H 1 n  ) » ( S I N d H T I )J_)J_________________________________________________ ___________
CC fc 9 SC, CON 1 I NUi:
CC 7 C _ ________________ WRITE (.6 ,  52 ) ___  ___  ___________  _ __......  .......
CC71 5?  F 0 RMA r (3 X, • U • , 3X,  ' PHI  I »,  AX,  • P H I 2  4 X , • P H I O '  , AX,

I '  Ui  3 X , ' U 2  ' ,  AX,  ' U 3 '  )
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CC 7? 
CC 73 55

nc 17 i = 1,M 
FljrCM ( IX » 7 ( 3 X » K 11.6) )

C C 7 A 87 FGi<r-‘ M  ( IX, 3(3X,Fll.6) )
CC75 8 6 1 fJRf % 1 ( iX,fo( IX, F 1 L .o) )
CC76 W T> 1 r r ( 6,65) 11(1), F E L ( I ) , F C 2 ( I ) , F F 3 ( I ) »U 1 ( I ) »IJ2 ( I ) »U 3 ( 1 )
CC77 17 C O M  I NU*
CC 7 8 b . J  6 3 1 - 1,M
CC79 W U 1 F ( G , ' 5 )  C G S F 3 ( I ) , S Tl T3 (I) ,UX(I),UY(I) ,UZ(I) ,UR(!)
CC80 68 c o n t i n u e
CC8 1 W«1 Ft <0,8, )
CC 8 2 88 FORMAT( lX,*UX/Ui\ ',5X,’UY/Ui< ',5X,'IJZ/IX ',5X,»UX/UF ' ̂ X ^ U Y / U F 9

1 ,5X»9 U 3 / U  F  * )

CCR 3 UU 68 1 - 1,M
CC84_________________ WKJ r nj 6 » 8 7) UNX( 1 ), UNY (1 ),UNZ( i * ,UCX< 1 I , Uh Y_(_I _)_, UE 7(1) ,URE(1)

I , Y ( I )
C C 8 5 6 9 CONTINUF
CC 8 6 DC 9 7 i = 1,M
GC8 7 WRI T<-(6, 86) UF 1 (1 ),U F ? (I ),UF 3 (I), I S 12(I ),US23 ( I ),US 3 1 (I )
CC 8 8 97 CUNT iNUL
CC89 DO 9 9 1 =1,7*
CCSO W R I T E *6,35) UF X (I)» Uf Y ( I) ,UF Z (1 ),U X U Y (I),UYUZ(I ),UZUX(1), Y (I)
CC 9 1 99 CONTINUE
CC52 UG LOl f = I, M
CC9 3 UFX t ( I ) = ( UFX ( I ) ) / lie
CC94 U F Y E (I ) = {U F Y (I ) >/UE
C C 9 3 UFZF(I) - ( UF 7(1) )/ UE
CC 5 6 UXUYE (1 ) = (U X U Y (I )) / ( UE * Ut  )
CCS 7 UYUZE( I )  = ( UYUZ( I ) ) / ( UF * I E  )
GC58 U Z U X E U i  = ( UZUX( I )  ) / ( UF * UE )
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F C R T R A N I V  i i  L E V E L  2 1 M A I N CATE = 80189 1 3 / 2 6 / 1 8

c c  n ______________ i c  ?_ C0 iv_r i n i j e___________ _________________ ___________ _____ ___________________ ______
C ICO WRI rE ( ' >,  N i ) ~ '  ~
CI C1 1 1  FORM AT ( 3 X , * UT XF/ I JE •» 9 Xf ' UFYC/ UF • , 5 X f.' UF7C/ UE ' , 5 X , '  UXUYE/ UCS

I 5X , • ( J f U ? i / U t  • f 9X,  • U7UXF/ UE 3X,  • Y/ o  ' )
C1C2 ..............................  .. DC L1 9 I = I ,V
C I C i  WRI I ' E( ( » , 39 ) U F X C d ) ,  U F V C ( I ) ,  U F Z E ( I ) ,  UXUYE ( I ) »UYUZE ( I ) »

_____________   I _U7UX.rt  J  ) , Y U ) _________________________________ __________________________ ________
CI C4  I C5 CUN TINU2
C 1C 5 I US  = L . n
CI Co  U c = IDS
C1C7 ____________  r e  121 I .= 1»M
QI C8 UF Xf c Nd l  = ( U F X E I I ) I /UE
C1C9 UF YL ' Nd l  = {U F Y F C I ) ) / UE
C l i o  UYUZNl l T  = ( UYUZEU ) ) / (UE * IJE )
C i i l  _____  U F Z F N f I ) = ( U F Z F ( I ) )  / UF
Cl  12 UXUYNt I ) = ( U X U Y t ( I ) J  /  ( UE * UE j
c m  _ u z u x n i i i  = ( u / . u x R u n  / i u e  *  ije j
c m  121 CONI INUl
c i  13_____________________wri  r f i o_,i n __________________________________________________________________
C 116 " c n  122  I = 1 1M
C 117    WRIT! ( 6 , 3 3 1  Y( I I »UFXhN( I ) TUFYt *H 1 ) , UFZEM( I ) » UXUYN{ I } »UYUZN( I ) ,

I U Z U X N t I )
C I 1 8 .... 1 2 2 . CONTINUE .   _
C L i 9 WR I T F ( 0 , ,  )
C 12G______________2T A f  URf-iA T t IX,  * Y/C = »  , « UI SRLACEREN I THICKMES = «,  3X,  '_

I MOMENTUM I F .  = » ,  3 X, • "ENERGY TH.  = • )
Cl  21 .........  DC 2 2 ?  I = I , ; :
r  12 2 D E L H I  I = ( l . c  -  ( l)F X ( ! ) ) )
G12 3 UF L 2(  I I = ( 1 . 0  -  ( U F X ( I ) ! )  * ( UEX( I )  J 280



C124 DEL3 ( I ) = ( 1 . 0  -  ( U E X ( l ) i  * ( UEXl l S ) !  * ! UEX( I I )
C125__________________ WKl TE! 6 , 2?3)  Y ! i ) , 0 E L H l ) »  DEL2(11 9CEL3 ( 1 ) _____________
C 126 
C 12 7

223 FORMAT! JX, 4(  3 X . F 1 0 . 6 l )  
222 CONIINUF

C 12 8 
C129

WRI r.c- ( 6 ,  107)
107 FORMAT( 3X»•TOTAL RFYNOLDS STRESSS3X, 'TOTAL TURBULENCE INTENSITY

C 130
1 *»3Xs * LCKRLATION COhFF.

CO 29 1 =  1,M
• )

€131 UXUYE! I ) = (UXUYE(I 1 ) * 1 0 0 0 0 . c ♦ 1 0 0 . 0
C 132 UYiJZE ( I I = IUYUZE (1 ) ) * 1 0 0 0 0 . c * 1 0 0 . 0
Cl  33 UZUXE!I)  = (UZUXE j I T  I  * i o n o o . c  '  * 1 0 0 . 0

_£1_3 4 _ _ _ ______________ UFXEII) = __ l_ UFXfc( IJ ) _ *  1 0 0 . 0
C135 UF YE 111 = ( UFYhf l )  1 * 1 0 0 . 0
C136____________________ UFZEU)  a ! UFZE( l )  ) » 1 0 0 . 0
C 1 3 7 

C138
1

1

T A U m )  = SCRT (<( UXUYE ( I ) ) * * 2 . 0 )  * ( ( UYUZE ( I ) ) 4* 2 . 0 )  ♦ 
((  UZUXE!I ) ) ** 2 . 0  ) )

T i l ( 1 ) = ( ( UFXE( 1 ) )  * # 2 . 0 )  ♦ ( ( U F Y E ( I ) I  ** 2 . 0 )  ♦ ( ( U F Z E ( I ) )  
*♦ 2 . 0 )

C 139
CHO 29

CCk ( I )  = ( TAUT!I ) ) /  ( TI T ( I ) )  / 1 0 0 . 0  
WR I T116 » 59)  T AUT ( 1 3 ,  T I T U ) » C O R ( I )

C 14 I 59 FORMAT!3X» 3 ! 3 X » F 1 0 . 6 ) )
C 142 STOP
C143 END

K}
Oft.


