J. Szantyr — Wyklad nr 19 — Warstwy przysScienne i slady 1
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Warstwa przyscienna jest to cz¢S¢ obszaru przeptywu bezposrednio
sasiadujgca z powierzchnig optywanego ciala. W warstwie
przysciennej znaczgcg role odgrywajg sity lepkosci 1 wystepujg tam
znaczne poprzeczne gradienty predkosci przeptywu. Poza warstwg
przyscienng przeptyw moze by¢ praktycznie uwazany za nielepki. Za
oplywanym ciatem warstwa przechodzi w tzw. slad.

Przeplyw w warstwie moze by¢ laminarny lub turbulentny. Umowna
grubos¢ warstwy o0 okresla osiggnigcie predkosci u, =0,99u




Typowa warstwa przyscienna na sciance optywanego obiektu sktada sie
ze strefy przeplywu laminarnego przy krawedzi natarcia, z rejonu
przejsciowego 1 ze strefy turbulentnej. W strefie turbulentnej wystepuje
bardzo cienka podwarstwa lepka przy samej Sciance, dalej od $cianki -
rejon przejsciowy 1 dominujgcy rejon w petni turbulentny.
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Laminarna warstwa przyscienna

Poniewaz umowna grubos¢ warstwy
przysciennej o jest trudna do doktadnego
wyznaczenia, wprowadzono tzw. grubosc¢
wypornosciowy, lub miare straty przekroju:
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Ludwig Prandtl
1875 - 1953

Przeplyw w dwuwymiarowej laminarnej warstwie przysciennej
opisuja rownania Prandtla, ktory uproscit rownanie Naviera-
Stokesa w oparciu o nastepujace zatozenia:

- grubos$¢ warstwy jest znacznie mniejsza od dlugosci $ciany,

- predkos¢ normalna do sciany jest znacznie mniejsza od predkosci
wzdluznej na zewnatrz warstwy.



Uproszczenia te prowadza do nastepujacych rownan:
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Whniosek 1: ci$nienie na powierzchni $ciany jest rowne cisnieniu
w odpowiadajacym punkcie na zewngtrznej granicy warstwy
przysciennej.

Whiosek 2: rozklad ci$nienia na zewnetrznej granicy warstwy
moze by¢ obliczany z rownania Bernoulliego ( w przypadku
przeptywu ustalonego).



e c Rownania Prandtla mogg
by¢ rozwigzane analitycznie

_:_:i ] . L4er*™  dla ustalonego optywu
—o SS— =N — e ptaskiej ptyty (bez gradientu
— *“‘ cisnienia wzdtuz ptyty) —
— v por. rys. a)
o + ov — rownanie zachowania masy
oX oy
2

u ou n V@_u —v 6_2 rOwnanie zachowania pedu

ox oy oy

Warunki brzegowe: uU—U_  przy Y —>©
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Rozwiazanie prowadzi do praktycznie uzytecznych zaleznosci:

Grubos¢ laminarne] warstwy 5()() _ OX N @ — S
przy$ciennej na plycie: VRe, X JRe,
u_x
gdzie: Re,= T
Wspotczynnik oporu tarcia na C, = 1,328 —>R, =C, - 1 PUZS
powierzchni plyty: VvRe,

: u
gdzie: Re =-—=
v

gdzie: R, - opdr tarcia plyty o powierzchni S (obie strony!)

Profil predkosci wewnatrz

3 1
warstwy: u(y)=u, 2y —(Xj

Ponadto mozna stwierdzié, ze: O " ~0,330



Powiekszanie liczby Reynoldsa prowadzi do utraty stabilnosci
laminarnej warstwy przysciennej 1 do stopniowego rozwoju turbulencji
az do wystgpienia w pelni rozwinigtej turbulentnej warstwy przyscienne;j
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Polozenie punktu przejscia
laminarnej warstwy
przyscienne] w turbulentng
zalezy zaroOwno od liczby
Reynoldsa jak i od gradientu
cisnienia wzdtuz warstwy.
Rysunek pokazuje to zjawisko
na symetrycznym profilu
ustawianym pod ré6znymi katami
natarcia, co zmienia gradient
cisnienia. Linie przerywane
pokazuja potozenie punktow
przejscia laminarno-
turbulentnego przy r6znych
wartosciach liczby Reynoldsa



Wystgpienie dodatniego gradientu ciSnienia wzdluz warstwy
przysciennej (czyli wzrostu cisnienia w kierunku przeptywu), moze
prowadzi¢ do tzw. oderwania warstwy przysciennej. Mechanizm
wyjasnia rys b) na slajdzie 4. Element ptynu przy samej $ciance jest
hamowany sitami lepkosci 1 sitami cisnienia, co powoduje jego
zatrzymanie, a nast¢pnie ruch w kierunku przeciwnym do przeptywu.
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Rozwo0j oderwania w czasie



Oderwanie moze wystapi¢ zarOwno w laminarnej jak 1 w turbulentne;j
warstwie przysciennej (w turbulentnej wystepuje pdzniej, czyli przy
wyzszym dodatnim gradiencie ci$nienia). Oderwanie warstwy
przysciennej jest zjawiskiem niekorzystnym, zakidca prace maszyn 1
urzadzen przeptywowych oraz obniza ich sprawnos¢. Maszyny 1
urzadzenia przeplywowe powinny by¢ projektowane w taki sposob,
aby unika¢ oderwania przeptywu przynajmniej w ich projektowych
warunkach pracy.
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<Oderwanie warstwy przysciennej na profilu
lotniczym przy duzym kacie natarcia

(rysunek dolny)




Przyktady przeptywow laminarnych i turbulentnych w warstwach
przysciennych 1 sladach




Przyklad

Cienka ptaska ptyta o wymiarach 0.1*0.5 [m] zostata umieszczona z
zerowym katem natarcia w przepltywie wody o predkosci 0.1 [m/s].
Wyznaczy¢ opor tarcia ptyty w dwoch przypadkach: a) gdy dhuzszy
bok jest prostopadty do kierunku predkosci, b) gdy krotszy bok jest
prostopadty do predkosci.

Dane: kinematyczny wspotczynnik lepkosci v=0,000001 [m2 /S]
gestos¢ wody p=1000 [kg / m3]

Przypadek a
~u-L 0101 1,328 1,328

— —10000 C; = = =0,01328
v 0,000001 " JRe /10000

Re

R, =C, 1,0u28 =0,01328-0,5-1000,0-0,1°-2-0,1-0,5=0,00664[N ]
2



Przypadek b

ne_UL_ 0105 . o _1328_ 1328 oo ..
v 0,000001 " JRe /50000

R, =C 1,0qu =0,00593-0,5-1000,0-0,1° -0,1=0,00297[N]
f f 5

Whniosek: zmiana ustawienia plytki wzgledem przeptywu, przy
zachowaniu pozostatych parametrow, moze spowodowac ponad
dwukrotng zmiane¢ oporu tarcia



