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Abstract

We present measurements of a zero external pressure gradient two-dimensional (2D)

turbulent boundary layer (TBL) on a flat plate in the presence of grid-generated (passive

or active grid) isotropic free-stream turbulence (FST), as well as in the absence of any

grid. Free-stream intensities were approximately 0.3%, 4.8% and 9.3% for the no grid,

passive grid and active grid cases respectively, at the start of the boundary-layer. The

free-stream Taylor’s microscale based Reynolds number is about 490 and 120 for the

active grid and passive grid cases respectively. The measurements were made using

hot-wire anemometry (HWA) and two-dimensional particle image velocimetry (PIV).

We present an optimized procedure for generating isotropic, homogeneous, high inten-

sity turbulent flow behind an active grid. Isotropy in FST is first rigorously established

in the present set-up before conducting the boundary layer (BL) measurements. Exper-

imental investigation to check the validity of the Taylor’s ‘frozen’ turbulence hypothesis

for high intensity turbulence is also discussed.

The experimental investigations on FST-TBL interactions confirm that, at a funda-

mental level, the presence of the FST increases the growth rate of the TBL and the

wall shear stress. The effect of FST extends deep into the TBL, affecting the wall re-

gion as well as the small scale statistics throughout the boundary layer; the greater

the free stream turbulence intensity, the deeper is the extent where it influences the

TBL. A comprehensive set of statistics like velocity spectra, velocity correlation maps,

and velocity PDFs of various kinds, as well as velocity profiles, both from HWA and

PIV measurements, are presented to support and quantify this view. Changes in the

structural organization of the TBL because of the FST are discussed.
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vi

We educe the interacting structures of the FST and TBL using kinetic energy (KE)

maps and proper orthogonal decomposition (POD). The data is used to propose a mech-

anism of growth enhancement observed in the TBL in the presence of FST. Very large

scale structures, of sizes 2δ or more, spanning regions across the boundary layer inter-

face nearly up to the wall are seen to drive the interaction. We propose and evaluate an

engulfment and diffusion model of the BL-FST interaction and model the growth of the

boundary layer.



 

 

 

सार 
 

हम एक शूɊ बाहरी Ůेशर Ťेिडएंट दो-आयामी (2D) तुबुŊरबुलŐट बाउंडŌ ी लेयर (TBL) चपती ɘेट पर के माप 

Ůˑुत करते हœ िŤड जिनत आइसोटŌ ोिपक ůी- Ōː ीम टबुŊलŐस (पैिसव/एİƃव िŤड) (FST) की उपİ̾थित मŐ, 

साथ ही साथ िकसी िŤड के अनुपİ̾थित मŐ। ůी- Ōː ीम तीŴता बाउंडŌ ी लेयर के शुŝ मŐ  लगभग 0.3%, 

4.8% और 9.3% थी िबना िŤड, पैिसव िŤड और एİƃव िŤड मामले Ţमशः। ůी- Ōː ीम टेलर का 

माइŢोˋैल आधाįरत रेनॉʒ्स संƥा 490 और 120 थी एİƃव िŤड और पैिसव िŤड मामले Ţमशः। 

माप िकया गया था हॉट-वायर  एनेमोमेटŌ ी (HWA) और दो-आयामी पािटŊकल इमेज  वेलोिसमेटŌ ी  (PIV) का 

उपयोग से। 

हम एİƃव िŤड के पीछे आइसोटŌ ोिपक, सजातीय, उǄ तीŴता तुबुŊलŐट बहे पैदा करने के िलए एक 

अनुकूिलत ŮिŢया Ůˑुत करते हœ। वतŊमान Ůयोिगक ʩव̾था मŐ, ůी- Ōː ीम टबुŊलŐस मŐ आइसोटŌ ॉपी पहले 

सƢी से ̾थािपत की जाती है बाउंडŌ ी लेयर (BL) माप आयोिजत करने से पहले । उǄ तीŴता की टबुŊलेɌ 

के िलए टेलर का ‘ůोजेनʼ टबुŊलेɌ हाइपोिथिसस की वैधता की Ůायोिगक जाँच की चचाŊ भी की गई है। 

एक मौिलक ˑर पर FST-TBL इंटरैƕन की Ůायोिगक जांच इसकी पुिʼ करती है, ůी- Ōː ीम 

टबुŊलŐस की उपİ̾थित तुबुŊरबुलŐट बाउंडŌ ी लेयर की िवकास दर को बढ़ाती है और वाल िशयर Ōː ेस भी बढ़ाती 

है। ůी- Ōː ीम टबुŊलŐस का Ůभाव दीवार Ɨेũ को Ůभािवत करते Šए तुबुŊरबुलŐट बाउंडŌ ी लेयर मŐ गहरा होता है, 

साथ ही साथ सीमा ˑर पर छोटे पैमाने के आँकड़े को Ůभािवत करता है। अिधक तीŴता की टबुŊलेɌ से, 

और गहरी सीमा जहां यह Ůभाव को Ůभािवत करता है। आँकड़ो ं का एक ʩापक सेट जैसे वेलोिसटी  

˙ेƃŌ ा, वेलोिसटी  कॉįरलेशॅन  मैɛ  और  िविभɄ Ůकार के वेलोिसटी पीडीएफ़ (PDFs), HWA और PIV 

दोनो ंका उपयोग से इस ̊ʴ का समथŊन और पįरमाण करने के िलए Ůˑुत िकए जाते हœ। 
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ůी- Ōː ीम टबुŊलŐस के कारण तुबुŊरबुलŐट बाउंडŌ ी लेयर के संरचनाȏक संगठन मŐ पįरवतŊन पर चचाŊ 

की जाती है। हम गितज ऊजाŊ (KE) और Ůॉपर ओथŖगोनल  दीकॉɼॅिज़शन (POD) का उपयोग करते Šए 

ůी- Ōː ीम टबुŊलŐस और तुबुŊरबुलŐट बाउंडŌ ी लेयर की पर˙र िŢया संरचनाओ ंको संपािदत करते हœ। ůी-

Ōː ीम टबुŊलŐस की उपİ̾थित मŐ तुबुŊरबुलŐट बाउंडŌ ी लेयर मŐ वृİȠ देखी गई और इसका समथŊन के िलए डेटा 

का उपयोग से एक तंũ का Ůˑाव िकया जाता है। बŠत बड़ा ˋेल संरचना, आकार 2δ या अिधक, सीमा 

परत इंटरफ़ेस के पार Ɨेũो ंफैले लगभग दीवार तक इंटरेƕन को चलाने Šए देखा जाता है। हम Ůˑािवत 

करते हœ और मूʞांकन करते हœ: BL-FST इंटरएƕन के संलư और Ůसार (एंगुल̫मŐट एंड िड͆यूज़न्) 

मॉडल और बाउंडŌ ी लेयर के िवकास का मॉडल। 
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