J. Szantyr — Wyklad 5 — Turbulentna warstwa przyscienna
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Warstwa przyscienna jest to cz¢s¢ obszaru przeptywu bezposrednio

sgsiadujgca z powierzchnig oplywanego ciata. W warstwie

przysciennej znaczgcg role odgrywaja sity lepkosci 1 wystepuja tam

znaczne poprzeczne gradienty predkosci przeptywu. Poza warstwg
przyscienng przeptyw moze byC praktycznie uwazany za nie lepka.
Za oplywanym ciatem warstwa przechodzi w tzw. slad.

Przeplyw w warstwie moze by¢ laminarny lub turbulentny. Umowna

grubos¢ warstwy 0 okresla osiggniecie predkosci
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Typowa warstwa przyscienna na sciance optywanego obiektu sktada si¢
ze strefy przeptywu 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 dominujacy rejon w petni turbulentny.
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Powiekszanie liczby Reynoldsa prowadzi do utraty stabilnosci
laminarnej warstwy przysciennej 1 do stopniowego rozwoju turbulencji
az do wystgpienia w pelni rozwinigtej turbulentnej warstwy przyscienne;
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Druckseite Potozenie punktu przejscia
laminarnej warstwy
przysciennej w turbulentng
zalezy zaroOwno od liczby
Reynoldsa jak i od gradientu
cisnienia wzdtuz warstwy.
Rysunek pokazuje to zjawisko
na symetrycznym profilu
ustawianym pod réznymi kgtami
natarcia, co zmienia gradient
cisnienia. Linie przerywane
pokazuja potozenie punktow
przejscia laminarno-
turbulentnego przy réznych
wartosciach liczby Reynoldsa




Turbulentna warstwa przyscienna

Rownania analogiczne do rOwnan Prandtla
dla dwuwymiarowej turbulentnej warstwy
przysciennej mozna wyprowadzi€ z

rownan Reynoldsa, traktujgc wszystkie
parametry opisujace ruch ptynu jako efekt —
superpozycji ich wartosci srednich

(wolnozmiennych) 1 fluktuacji

turbulentnych.
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Przeprowadzenie podobnego oszacowania wielkosci poszczegdlnych
wyrazow powyzszych rownan pozwala na wprowadzenie uproszczen
(pominiecie wyrazéw wzglednie matych), co ostatecznie daje
rOwnania opisujgce przeplyw w turbulentnej warstwie przyscienne;:
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Podobnie jak w przypadku laminarnej warstwy przysciennej Srednie
ciSnienie pozostaje state w poprzek warstwy. Czlon turbulentnych
naprezen Reynoldsa wymaga zastosowanie odpowiedniego modelu
turbulencji dla zamkniecia powyzszego uktadu rownan.



Wystgpienie dodatniego gradientu cisnienia wzdluz warstwy
przysciennej (czyli wzrostu cisnienia w kierunku przeptywu), moze
prowadzi¢ do tzw. oderwania warstwy przysciennej. Element plynu
przy samej Sciance jest hamowany sitami lepkosci 1 sitami cisnienia,
co powoduje jego zatrzymanie, a nast¢pnie ruch w kierunku
przeciwnym do przeptywu.
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Oderwanie moze wystapi¢ zarowno w laminarnej jak 1 w turbulentne;
warstwie przysciennej (w turbulentnej wystepuje pdzniej, czyli przy
wyzszym dodatnim gradiencie ciSnienia). 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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Przyktady przeptywow laminarnych 1 turbulentnych w warstwach
przysciennych 1 sladach




Depiction of various surfaces and PBL processes
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Struktura turbulentnej warstwy przysciennej

v "\ obszar zewnetrzny (obszar $ladu)

_______________ _ W turbulentnej warstwie
przysciennej mozna wydzieli¢ kilka
stref roznigcych si¢ dominujgcymi
mechanizmami ksztattujagcymi
przeplyw.

Il }-obszar logarytmiczny
pulsacje [— ¢=575-log 7 +55
-% t

Ogolnie warstwe mozna podzieli¢ na obszar wewnetrzny o grubosci
okoto 0,20 oraz obszar zewngtrzny. W obszarze zewn¢trznym
dominujg sity bezwladnosci. Obszar wewngetrzny 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 ,,logarytmiczny”’, gdzie dominuja naprezenia
turbulentne 1 turbulentny mechanizm wymiany masy, pedu 1 energii.



Theodore von Karman wprowadzit do opisu przeptywu w warstwie
przysciennej bezwymiarowg predkos¢ przeptywu 1 bezwymiarowa
odlegtos¢ od Sciany:

y-u, . .

y© = y bezwymiarowa odleglo$¢ od $ciany

. TW
gdzie: u =_|—

Jo,
. u |
U = U_ bezwymiarowa predkosc przeptywu
T
Theodore von Karman

gdzie: p — gestos¢ plynu 1881 - 1963

v - kinematyczny wspotczynnik lepkosci ptynu

T naprezenia lepkosciowe na $cianie



W podwarstwie lepkiej mamy wtedy: U =@=Y" =n

1
W obszarze ,,logarytmicznym” mamy wtedy: U" =—1In y+ +C
K

Von Karman pierwotnie ustalil eksperymentalnie wartosci statych:
k=041 C~=50 (dlascian gtadkich)

W obszarze przejsciowym zadna z powyzszych relacji nie zgadza sie
z rzeczywistoscig. Graniczng wartoscig bezwymiarowe] odlegtosci

od Sciany jest:
A y+ — 11’0

Ponizej tej wartosci lepiej oddaje rzeczywistos¢ wzor dla podwarstwy
lepkiej, powyzej tej wartosci — wzor logarytmiczny.Powyzsze
zaleznosci sg podstawg tzw. prawa Sciany, uzywanego do korygowania
stosowanych w obliczeniach numerycznych modeli turbulencji w
obszarze bezposrednio przylegajacym do oplywanych obiektow.



Na skutek tacznego dziatania lepkosciowego
1 turbulentnego mechanizmu wymiany pedu
profil predkosci w warstwie turbulentnej jest
,,pelniejszy” niz w warstwie laminarne;.
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W turbulentnej warstwie
przyscienne] wystepuja
silne tréjwymiarowe
fluktuacje predkosci,
ktore osiggaja maksimum
w poblizu $ciany, czyli w
obszarze maksymalnego
gradientu predkosci
srednie;.



Na drodze teoretyczno-empirycznej wyprowadzono ~037-L
szereg praktycznie uzytecznych wzorow: wrb = s /Ra

0,074
Crurp = dla liczb Reynoldsa  5-10° < Re <10°
YRe

0,455 A

s — dla 3.10° <Re <10’
(logRe)*™® Re

Cfturb —

gdzie statg A okresla si¢ na podstawie

(gornej) warto$ci krytycznej liczby Reuy A
Reynoldsa wedtug tabeli: 3.10° |1050
5-10° 1700
Podane wyzej wzory na wspolczynnik tarcia A
obowigzujg dla $ciany gtadkiej. W 10" 13300
przeptywie turbulentnym wspdtczynnik ten 5.10° | 5700

zalezy rowniez od chropowatosci sciany




Miarg chropowatosci powierzchni jest srednia wysokosc
chropowatosci K,

Z punktu widzenia oporu tarcia i1stotna jest relacja sredniej wysokosci
chropowatosci do grubosci podwarstwy lepkiej w turbulentnej warstwie
przysciennej. Jezeli chropowatos¢ miesci si¢ w te] podwarstwie, to
chropowatos¢ nie wywotuje zmiany profilu predkoscit w warstwie 1 nie
wplywa na opor tarcia - powierzchnie nazywamy hydrodynamicznie
gtadka. 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



Wykres pokazuje zaleznos¢
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Istniejg zaleznosci empiryczne pozwalajagce wyznaczy¢ wspotczynnik
oporu tarcia na powierzchni chropowatej w turbulentnej warstwie
przysciennej, np.:

-2,5 I
gdzie: P (1,89 +1,62log klj przy 10° < - <10°
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Przyklad nr 1

Cienka ptaska ptyta o wymiarach 0.1*0.5 [m] zostata umieszczona z
zerowym katem natarcia w przepltywie wody o predkosci 10.0

[m/s]. Wyznaczy¢ opor tarcia ptyty w dwoch przypadkach: a) gdy
dhuzszy bok jest prostopadly do kierunku predkosci, b) gdy krotszy
bok jest prostopadty do predkosci.

Dane:  kinematyczny wspdtczynnik lepkosci v=0,000001 |m?/s]
gestos¢ wody p=1000 [kg / m3]

Przypadek a
u-L  100-01 0.074 0.074
Re = =~ 1000000 C. = T M —0,00467
v 0000001 " 5/Re /1000000

R, =C, ; pSV? =0,00467-0,5-1000,0-0,1-0,5-2-10,0° = 23,35|N |



Przypadek b

ne_ UL _100:05 _ 000, c _0074_ 0074 _ 0.00338
v 0,000001 " 5/Re %/5000000
1

R, =C, > V ?S =0,00338-0,5-1000,0-0,1-10,0° =16,9[N]

Whiosek: zmiana ustawienia ptytki wzgledem przeptywu, przy
zachowaniu pozostatych parametrow, moze spowodowac istotng
Zmiang¢ oporu tarcia



Przyklad nr 2

Cienkg ptyte o wymiarach 1,0*1,0 [m] umieszczono pod zerowym
katem natarcia w przepltywie wody o predkosci 10 [m/s]. Wyznaczy¢
wielkos¢ oporu tarcia w dwoch przypadkach: a) dla ptyty gtadkie;,
b) dla ptyty o chropowatosci wzglednej 0,0001.

2
Dane: wspolczynnik lepkosci kinematycznej v=0,000001 {m—}

S
gestos¢ wody p=1000,0 [k—gg}
m

Przypadek a
UL 10.0-10 Wysoka wartos¢ liczby Reynoldsa
Re=—="""_-=10000000 wymaga wykorzystania bardziej
v 0,000001 zlozonego wzoru
0,455 A 0,455 1050

(Iog Re)2,58 " Re - (Iog 107 )2,58 107

=0,00263

Cfturb —



R, = Cﬂurb% pU%S =0,00264-0,5-1000,0-10,0% - 2,0 = 264[N]

Przypadek b
C ehrop = (1,89 +1,6210910000) ** = 0,00494

Riron = C ron ; PU%S =0,00494-0,5-1000,0-10,0% - 2,0 = 494[N]

Whniosek: chropowato$¢ powierzchni ma powazny wplyw na
wielkos¢ oporu tarcia w turbulentnej warstwie przysciennej 1
moze doprowadzi¢ do nawet ponad dwukrotnego wzrostu
oporu w stosunku do powierzchni gladkie;.



Przyklad nr 3

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 plyty?

5L 5-1
Warstwa laminarna: Oram = = =0,0158m
“" JRe /100000 [m|
037L _037-1 _ 0,037[m]

: 5ur = o
Warstwa turbulentna: turb :/Re 5/7105

Whniosek: przy poréwnywalnych warunkach przeptywu
turbulentna warstwa przyscienna jest ponad dwukrotnie grubsza od
warstwy laminarnej. Jest to konsekwencjg bardziej intensywnej
wymiany pedu 1 energii ptynu 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
wigksza od 1000, mozna wyprowadzi¢ zaleznosc:

o Tu=T(y) _uly) orzy  Pr=_10 (liczba Prandtla)
T,-T, U, A

gdzie: 0 — bezwymiarowa temperatura
T, - temperatura na $cianie

T, - temperatura daleko od $ciany

Jezeli w przeplywie stacjonarnym liczba Prandtla jest rowna 1, to
profil bezwymiarowej temperatury 0 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<l — mniejszy.



