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1l obszar przejSciowy

Ogoblnie warstwe mozna podzieli¢ na obszar wewnetrzny o grubosci
okoto 0,20 oraz obszar zewnetrzny. W obszarze zewngtrznym
dominujg sity bezwladnosci. Obszar wewnetrzny dzieli si¢ na
podwarstwe lepka o grubosci okoto 0,020, gdzie sity lepkosci 1
bezwtadnosci sg podobnego rzedu 1 funkcjonuje przede wszystkim
lepkosciowy mechanizm wymiany pedu 1 energii, oraz obszar
przejsciowy 1 ,,Jogarytmiczny”, gdzie dominujg napr¢zenia
turbulentne 1 turbulentny mechanizm wymiany masy, pedu i energii.



Na skutek fgcznego dziatania lepkosciowego
1 turbulentnego mechanizmu wymiany pedu
profil predkosci w warstwie turbulentnej jest
,,pelniejszy” niz w warstwie laminarne;.
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Na drodze teoretyczno-empirycznej] wyprowadzono 5 0,37-L
szereg praktycznie uzytecznych wzorow: wb = s Re
C - 0,074 , 5 6
frurb — i/Rie dla liczb Reynoldsa  5-10" <Re <10
C o = 0’4552 o A dla 3.10° <Re <10’
(logRe)™ Re
gdzie statg A okresla si¢ na podstawie o
(gérnej) warto$ci krytycznej liczby ot A
Reynoldsa wedtug tabeli: 3.10° 11050
5100 (1700

Podane wyzej wzory na wspotczynnik tarcia 10° 13300
obowigzujg dla sciany gladkiej. W
przeplywie turbulentnym wspétczynnik ten 5-10° 5700

zalezy rOwniez od chropowatosci sciany




Miarg chropowatosci powierzchni jest srednia wysokosc
chropowatosci K,

Z. punktu widzenia oporu tarcia istotna jest relacja sredniej wysokosci
chropowatosci do grubosci podwarstwy lepkiej w turbulentnej warstwie
przysciennej. Jezeli chropowatosC miesci si¢ w tej podwarstwie, to
chropowatos¢ nie wywotuje zmiany profilu predkosci w warstwie 1 nie
wplywa na opOr tarcia - powierzchni¢ nazywamy hydrodynamicznie
gtadky. Natomiast jezeli wysokos¢ chropowatosci wykracza poza te
podwarstwe, to jej obecnos¢ zmienia profil predkosci w warstwie 1
wplywa na wzrost oporu tarcia.

k< k=8, k<d
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Istniejg zaleznosci empiryczne pozwalajace wyznaczyC wspolczynnik
oporu tarcia na powierzchni chropowatej w turbulentnej warstwie
przysciennej, np.:
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Przykiad 1

Cienkg pltyte o wymiarach 1,0*1,0 [m] umieszczono pod zerowym
katem natarcia w przeptywie wody o predkosci 10 [m/s]. Wyznaczy¢
wielkos¢ oporu tarcia w dwoch przypadkach: a) dla plyty gladkie;,
b) dla plyty o chropowatosci wzglednej 0,0001.
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Dane: wspoOtczynnik lepkosci kinematycznej v=0,000001 {m—}

S
gestodé wody p=1000,0 [k_i}
m

Przypadek a
Wysoka wartos¢ liczby Reynoldsa
ul.  10,0-1,0 : .
- = =10000000 wymaga wykorzystania bardzie]
v 0,000001 ztozonego wzoru
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R =C s % ou’S =0,00264-0,5-1000,0-10,0 - 2,0 = 264[ N |

Przypadek b
C 1oy = (1,89+1,6210210000) " = 0,00494
1
Ry = Cronmn > pu’S =0,00494-0,5-1000,0-10,0% - 2,0 = 494[ N ]

Whiosek: chropowatos¢ powierzchni ma powazny wptyw na
wielkosc¢ oporu tarcia w turbulentnej warstwie przysciennej 1
moze doprowadzi¢ nawet do podwojenia oporu w stosunku
do powierzchni gtadkie;.



Przyktad 2

Na plycie o dlugosci L=1 [m] w przeptywie przy Re=100000
wystepuje alternatywnie laminarna 1 turbulentna warstwa
przyscienna. Jakie sg grubosci obu typow warstwy na koncu ptyty?

5L 5-1
Warstwa laminarna: Orum = =
“ JRe /100000

=0,0158[m]

037L 037-1
: 5m = = =0,037[m]
Warstwa turbulentna: b~ 5 Re 5/105

Whiosek: przy porownywalnych warunkach przeptywu
turbulentna warstwa przyscienna jest ponad dwukrotnie grubsza od
warstwy laminarnej. Jest to konsekwencjg bardziej intensywne;]
wymiany pedu 1 energii plynu w warstwie turbulentne;.



Temperaturowa warstwa przyscienna

W niektorych problemach (np. w wymiennikach ciepta) istotne jest
wyznaczenie rozktadu temperatury w warstwie przysciennej. Przy
zalozeniu, ze przeptyw jest stacjonarny 1 liczba Reynoldsa jest
wiegksza od 1000, mozna wyprowadzi¢ zaleznosc:

p-L=TO) _ul) v pr=*_10 (liczba Prandtla)
T —T. u_ A
gdzie: 0 — bezwymiarowa temperatura

I, - temperatura na Scianie
I, - temperatura daleko od $ciany

Jezeli w przeptywie stacjonarnym liczba Prandtla jest rowna 1, to
profil bezwymiarowej temperatury O w warstwie przysciennej
jest identyczny z profilem bezwymiarowej predkosci. Przy Pr>1
gradient temperatury w wewnetrznym obszarze warstwy jest
wickszy od gradientu predkosci, a przy Pr<1 — mniejszy.



