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1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie rozktadu predko$ci w warstwie przysciennej
oraz obliczenie grubos$ci warstwy w przypadku optywu Sciany gtadkiej i chropowate;.

2. Wstep teoretyczny

Przy optywie cial ptynem np. powietrzem lub woda, optywane ciato zaburza predkos¢
strugi ptynu. Obszar, w ktéorym nastepuje zaburzenie predkosci ptynu nazywa sie
warstwa przysScienng, oznaczang o. Jest to warstwa ptynu bezposrednio przylegajaca do
powierzchni optywanego ciata. Predko$¢ w warstwie przysSciennej zmienia sie od
wartos$ci réwnej 0 przy powierzchni ciata do wartosci predkosci strugi niezaktdconej v,
czyli predkosci ptynu w odlegtosci wystarczajaco duzej od optywanego ciata. Wzdtuz
optywanej powierzchni zmianie ulega grubo$¢ warstwy przySciennej o, ktéra jest
najmniejsza w poczatkowej czes$ci optywanego ciata (rys. 1). Zmiane grubosci powoduje
sita lepkoSci, ktoéra stopniowo spowalnia kolejne warstwy ptynu.
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Rys. 1. Zmiana rozktadu predkosci i grubosci warstwy
przySciennej na optywanej powierzchni

Grubos$¢ warstwy przySciennej dzalezy od wielu czynnikdw, m.in. od: predkosci
przeptywu i lepkosci plynu oraz ksztaltu optywanego ciata i chropowatosci jego
powierzchni. Grubos$¢ ¢ zdefiniowana jest jako odlegto$¢ w kierunku prostopadtym do
optywanej powierzchni, w ktérej predko$¢ strugi osigga 99% predkosci strugi
niezakltdconej vo. W przypadku optywu ptata powietrzem wynosi ona kilka milimetrow,
a przy optywie wodg natomiast od kilku do kilkunastu centymetrow.

Wzdtuz przeptywu ci$nienie w warstwie przysSciennej zmienia sie tak samo jak w
obszarze poza nia. Stad jesli ciSnienie zewnetrzne jest state, to w warstwie przySciennej
réwniez pozostaje ono state. Natomiast w kierunku prostopadtym do optywanej
powierzchni zmiany ci$nienia sg praktycznie pomijalne, ze wzgledu na jej mata grubosc¢.
Wyjatek stanowig przeptywy z predkos$ciami zblizonymi lub wiekszymi niz liczba Macha,
kiedy w wyniku wzrostu ciSnienia moze nastapi¢ oderwanie warstwy przysciennej od
optywanej powierzchni. W przypadku ptatow aerodynamicznych taka sytuacja prowadzi




LABORATORIUM AERODYNAMIKI

do zmniejszenia sily no$nej. Oderwanie warstwy przysSciennej wystepuje wtedy, kiedy
poruszajacy sie pltyn ma za matg energie kinetyczng potrzebng do pokonania wzrostu
ci$nienia lub sity lepkoSci. W przypadku ptatow aerodynamicznych oderwanie warstwy
moze wystapi takze dla zbyt duzej warto$ci kata natarcia. Za miejscem oderwania
warstwy powstaje strefa dodatkowych zawirowan, ktéra znaczaco wptywa na wzrost
oporu przeplywu.

Przeplyw w warstwie przys$ciennej moze by¢ laminarny, przejSciowy lub turbulentny
(rys. 2). W przypadku przeptywu laminarnego czasteczki ptynu poruszajg sie tylko
ruchem wzdtuznym, ktory charakteryzuje sie matymi oporami przeptywu. W warstwie
turbulentnej natomiast czgsteczki pltynu oprécz ruchu wzdtuznego wykonujg ruchy
poprzeczne (fluktuacyjne). Wzrasta przez to opér przeptywu. Natomiast w strefie
przeptywow przejsciowych dochodzi do zmiany charakteru przeptywu z laminarnego w
turbulentny, co wptywa na zmiane rozktadu predkosci. Dodatkowo w strefie turbulentne;j
przy powierzchni wystepuje podwarstwa laminarna (4), ktéra stopniowo przechodzi w
warstwe turbulentng (3).
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Rys. 2. Rodzaje stref w warstwie przy$ciennej: 1 - laminarna,
2 - przejsciowa, 3 - turbulentna, 4 - podwarstwa laminarna (lepka).

Przejs$cie pomiedzy strefami (1) i (2) oraz (2) i (3) definiujg tzw. krytyczne liczby
Reynoldsa Rekr1 (przej$cie pomiedzy strefg (1) i (2)) i Rexr2 (przej$cie pomiedzy strefg (2)
i (3)), ktore zostaty wyznaczone eksperymentalnie i zdefiniowane nastepujaco:

VeoX
Reyr = oovkrli (1)

Voo X,
Regr, = 222 2)

gdzie: vo — predko$¢ strugi niezaktéconej, xi-; —dtugo$¢ wzdtuz osi x, dla ktérej nastepuje
przejscie ze strefy laminarnej do strefy przejSciowej, x> - dtugos$¢ wzdtuz osi x, przy
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ktdrej po przekroczeniu przeptyw warstwa przyScienna ma charakter turbulentny, v -
kinematyczny wspo6tczynnik lepkosci ptynu.
Krytyczne liczby Reynoldsa przy optywie plaskiej powierzchni ciata mieszcza sie

w przedziale od 10* do 4-106. W praktyce przyjmuje sie jednak wartosci Rekr1 * Rekrz
5-105, co oznacza, ze dtugos¢ strefy przej$ciowej jest bardzo mata.

W celu wyznaczenia grubos$ci warstwy przysciennej 6 i rozktadu predkosci w tej
warstwie nalezy uwzglednic¢ lepko$¢ ptynu i rozwigza¢ ré6wnanie Naviera-Stokesa dla
odpowiedniego kierunku ruchu, ktére w uproszczonej postaci, zwane jest rownaniem
Prandtla (3)

OVy vy _  10p 0%vy
Vx ox tVy dy  pox v dy? (3)

oraz rOwnanie ciggtosci przeptywu w postaci (4)

vy avy —

Do rozwigzania powyzszych réwnan zaktada sie dwa warunki brzegowe (5) i (6).
Pierwszy z nich (5) dotyczy predkosci czastek ptynu potozonych bezposrednio przy
powierzchni optywanego ciata, dla ktérych predkos¢ przeptywu zaktada sie rowna zero

vx=vy=0,dlay=0, (5)

drugi warunek (6) zaktada, Ze wartos¢ predkosci ptynu poza warstwa przyscienng nie
zmienia sie w kierunku prostopadtym do optywanej powierzchni

0V, _
(5),., = (6)
czyli
Vx = Voo (Xx),dlay > o. (7)

Rozwigzanie tych réwnan jest skomplikowane, dlatego do obliczen laminarnej jak i
turbulentnej warstwy przySciennej wykorzystuje sie przyblizone metody. Metody te
wykorzystuja tzw. zwigzki catkowe Karmana (8), jednak do rozwigzania wymagaja
znajomosci dwoch wielkosci 6™ i 6™ np. otrzymanych z pomiaréw

as™”

ox

1 * Adveo 1dp wx _ T
+§(25“ +5)E+;Eg = (8)
gdzie: 6" - grubo$¢ odsuniecia pedu, 6™ - grubo$¢ straty pedu, T - naprezenie styczne na
powierzchni ptyty, wynikajace z lepkosci cieczy, ktore mozna opisa¢ rownaniem (9)

r=u(3),, =% ©)

Gdyby warstwa przy$cienna nie istniata ptyn moégtby poruszac sie z predkoscia v, az
do miejsca styku z optywang powierzchnig. Oznacza to, ze obecno$¢ warstwy
przysciennej zmniejsza strumien masy przeptywajacego ptynu. Wielkos¢ 6° w réwnaniu
(8) nazywa sie grubos$cia odsuniecia, ktéra okresla hipotetyczne przesuniecie optywane;j
powierzchni rekompensujac wspomniany ubytek strumienia masy ptynu (pole utraty
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predkosci - kolor niebieski) (rys. 3). Utrate te rownowazy sie polem o grubosci 6" (kolor
czerwony).
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Rys. 3. Liniowa miara zmniejszenia strumienia masy.

Rownos¢ obu pdl mozna zapisa¢ w postaci rownania

OV = foa(v00 —v,)dy, (10)

W ktérym prawa strona rdwnania przedstawia pole utraty predkosci (kolor niebieski), a
lewa natomiast pole réwnowazne o grubosci odsuniecia pedu &
Po obliczeniu z (10) grubosci odsuniecia 6" otrzymamy

5 = fo‘s( —VVT’:) dy. (11)

Poprzez rozwigzanie réwnania (11) otrzymamy grubos$¢ straty pedu w postaci

. 0046
6 = S (12)

. VL ., . L . .
gdzie: Re, = P pﬂx , Vx —predkos¢ w warstwie przyscienne;.

Grubosci odsuniecia pedu & jest mniejsza niz grubo$¢ warstwy przysciennej i
odpowiada za dodatkowy opor przepltywu. Stad przy projektowaniu ptatéw
aerodynamicznych nalezy minimalizowa¢ warto$¢ 6" w celu ograniczenia oporéw ruchu.

Podobnie mozna zdefiniowa¢ wielko$¢ 6™, nazywanga gruboscia straty pedu. Grubos$¢
straty pedu jest iloScia pedu, ktéry zostal utracony w warstwie przys$ciennej w
poréwnaniu do przeptywu ptynu nielepkiego (idealnego). Definiujac strumien pedu jako
ilo$¢ pedu przenoszonego przez ptyn w jednostce czasu przez okreslong powierzchnie,
strumien pedu ptynu idealnego i rzeczywistego wynosi odpowiednio
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)
Pigeainy = fo onzody; (13)
8
Brecz = fO pv}%dy- (14)
Utracona réznica strumieni pedu jest r6wna
) 8 Fi
Putracony = fo p(vozo - v,?)dy = fo pvozo (1 - :?o) dy. (15)

Grubo$¢ straty pedu zdefiniowana jest, jako wysokos¢ warstwy, ktéra przeptywataby
z predkoScig strugi niezaktdconej v i miata ten sam ubytek pedu

pvi o = foapvozo (1 —%) dy. (16)
Po podzieleniu stronami przez pv? i wyznaczeniu §* otrzymamy
& = (1- =) dy. (17)
Poprzez rozwigzanie réwnania (17) otrzymamy grubos$¢ straty pedu w postaci
6" =2 (18)

Grubo$¢ straty pedy okresla, o ile hipotetycznie nalezatoby zmniejszy¢ strumien masy
ptynu, aby uwzgledni¢ utrate pedu w warstwie przysciennej. Podobnie jak poprzednio
przy projektowaniu ptatéw aerodynamicznych, wartos¢ 6 nalezy minimalizowaé, co
wptywa na lepszg aerodynamike i mniejszy opér ruchu. Wzrost wartosci 6 powoduje
wzrost straty energii, co zwigzane jest z rosngcym oporem ruchu, a takze moze prowadzi¢
do oderwania warstwy przysScienne;.

W celu wyliczenia z réwnania (9) naprezenia stycznego nalezy rozwigza¢ catkowe
wyrazenia & (12) i 6™ (17). Do tego celu niezbedna jest znajomo$¢ rozktadu predkosci
w warstwie przysSciennej. Zatozono, ze rozktad predkosci w laminarnej warstwie
przysciennej moze by¢ aproksymowany wielomianem trzeciego stopnia

vy (¥) = ag + a1y + a,y* + azy>. (19)

Dla zatozonych warunkow brzegowych (5) i (6) wspdiczynniki wielomianu wynosza

3 Vo
@ = 0,01 =3

1V

a2 == 0, a3 = EF (20)

Po scatkowaniu wyrazenia na 6* (12) oraz 6** (17) uzyskuje sie zalezno$¢ na grubo$¢
laminarnej warstwy przysciennej

S1am = 4,64 J;‘_ex = 4,64 /% (21)

We wzorze (21) Rex jest lokalng liczba Reynoldsa przedstawiong jako

Rex = _pv:,x (22)

gdzie x jest wymiarem charakterystycznym liczconym wzdtuz badanej powierzchni,
natomiast p dynamicznym wspdéiczynnikiem lepkosci ptynu. Dla rozpatrywanej
powierzchni dtugos$¢ charakterystyczna x jest rdwna diugosci badanej powierzchni i
wynosi L, stad liczba Reynoldsa ma postac
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Re, = 2¥=L, (23)

u
Podobng zalezno$¢ otrzymat Blassius na podstawie wykonanego eksperymentu,

formutujgc rownanie empiryczne na grubo$¢ laminarnej warstwy przysciennej

vXx

S1am = SJRL_BX =5 |~ (24)

Natomiast rozktad predkosci w turbulentnej warstwie przysciennej zgodnie z
modelem Prandtla mozna aproksymowac zalezno$cig wyktadnicza

Vy = Voo (%)n, (25)

gdzie n = 7, dla przeptywu w zakresie liczb Reynoldsa miedzy 5-105 < Re < 1-107. Po
uwzglednieniu powyzszych zatozen, zaleznos¢ opisujaca grubos¢ turbulentnej warstwy
przysciennej, przyjmuje postac

1

= 4
Otur = 0,376 (VL)S X5 = 0,376%. (26)

[>e]
5
Rey

3. Opis stanowiska

Stanowisko pomiarowe sktada sie z kanatu z umieszczong w nim ptaska ptyta o
powierzchni gtadkiej i chropowatej (7), wentylatora (2) z wiacznikiem (1) oraz
przepustnicy (3) do zmiany strumienia objetoSci powietrza. CiSnienie catkowite mierzone
jest przy pomocy rurki Pitota (8) podtaczonej do manometru wieloramiennego (5).

4. Procedura badawcza
Wykonanie badan polega na:
e pomiarze wysokosci ciSnienia catkowitego za pomoca rurki Pitota,
e pomiarze temperatury przeptywajagcego powietrza oraz ci$nienia
barometrycznego.

W celu wykonania pomiaréw nalezy:

e zapoznac¢ sie z budowa stanowiska i sporzadzi¢ jego schemat, na ktérym
nalezy oznaczy¢ mierzone wielkoSci,

e 7z przyrzadow pomiarowych odczyta¢ jednostki i zapisa¢ je w tabeli
pomiarowej,

e zglosi¢ prowadzacemu gotowos¢ do rozpoczecia badan,

e przed wiaczeniem stanowiska sprawdzi¢ czy przepustnica (3) jest w pozycji
zamknietej,

e poluzowac srube mocujaca rurke Pitota i na mikrometrze ustawi¢ wartos¢
15,14 mm dla powierzchni gtadkiej (wymagana znajomos¢ obstugi Sruby
mikrometrycznej),

e przysung¢ rurke Pitota do powierzchni ptyty i zakreci¢ Srube mocujaca rurke,

e podiaczy¢ rurke Pitota do manometru wielokanatowego,
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e przy pomocy zbiorniczka z ptynem manometrycznym na manometrze
wielokanatowym ustawi¢ poczatkowa wysokos$¢ zwierciadla cieczy na
ho=100 mm,

e uruchomié wentylator (2) za pomocg wiacznika (1 - kolor czarny)

e otworzy¢ catkowicie przepustnice (3),

e odczytywac wartoSci ci$nienia catkowitego mierzonego przez rurke Pitota dla
ustawien sruby mikrometru podanych w tabeli pomiarowe;j,

e po wykonaniu pomiaréw dla powierzchni gtadkiej wylaczy¢ wentylator za
pomoca wytacznika (1 - kolor czerwony),

e poprosi¢ prowadzacego o zmiane powierzchni gtadkiej na chropowats,

e poluzowac Srube mocujaca rurke Pitota i na mikrometrze ustawi¢ wartos¢
16,10 mm dla powierzchni chropowatej,

e uruchomic¢ wentylator (2) za pomocg wiagcznika (1 - kolor czarny)

e wykona¢ pomiary ci$nienia catkowitego mierzonego przez rurke Pitota
zgodnie z ustawieniami $ruby mikrometru podanymi w tabeli pomiarowej dla
powierzchni chropowatej,

e zamknac przepustnice (3),

e wylaczy¢ wentylator (1 - kolor czerwony).

5. Tabela wielkosci mierzonych
Tabela wielkoSci pomiarowych do tego ¢wiczenia zamieszczona jest na koncu
instrukcji. Tabele nalezy uzupenic o jednostki wielkosci mierzonych.

6. Opracowanie wynikOw pomiarow
Opracowanie wynikdéw pomiaréw nalezy wykona¢ zgodnie 2z ponizszymi
wytycznymi:
1. Obliczy¢ dynamiczny wspotczynnik lepkos$ci, ciSnienie pary nasyconej oraz
gesto$¢ powietrza, na podstawie zmierzonego ci$nienia otoczenia, temperatury i
wilgotnosci.

Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
3

_ 273+C(T)5
=Ko~ \373)

gdzie: po - dynamiczny wspoétczynnik lepkosci w temperaturze 273 K (dla powietrza
po = 17,08-10-6Pa-s); C - stata Sutherlanda (dla powietrza C = 112).

Ci$nienie pary nasyconej

0,01028-T—%’541+82,86568

Dnas = 9,8065 - 1052

T11,48776

Gestos$¢ powietrza
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0,622'@'Pnas
= P—¢Pnas_ P
Ry 1+ P Pnas T
P—®P'Pnas

1 1+

Pp =
2. Policzy¢ stosunek predkosci v, do predkosci strugi niezaktéconej v, :—", gdzie

1
Px = (he = ho)pwg =5 pVy,

Poo = (Meow — ho)pwg = %pvozo,
gdzie p,, - gestos$¢ ptynu manometrycznego (wody).
Wysoko$¢ ci$nienia potrzebng do wyznaczenia predkosci strugi niezakiéconej
odczytac z tabeli pomiarowej dla maksymalnego odsuniecia rurki Pitota

Vx hc

Voo hcoo

. , ., .. , . _ |2Pco
Obliczy¢ predkosc¢ strugi niezaktoconej Voo = T

3. Obliczy¢ doswiadczalng liczbe Reynoldsa strugi niezaktoconej na podstawie roOwnania
(22) dla L =265 mm.

4. Grubosci odsunigcia pedu &8 warstwy przy$ciennej obliczyé z rownania (12).

5. Gruboé¢ zmniejszenia strumienia pedu 8 warstwy przy$ciennej obliczy¢ z réwnania
(18).

6. W przeprowadzonym eksperymencie rodzaj przeplywu w warstwie przysciennej jest
turbulentny stad jej grubos¢ obliczy¢ z rownania (26).

7. Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw, nalezy sporzadzic
charakterystyke odlegtosci rurki Pitota od badanej powierzchni w funkcji
stosunku predkosci vx/v«.Na jednej charakterystyce narysowac krzywe dla Sciany
ptaskiej i chropowate;j.

8. Porowna¢ dla obu badanych powierzchni wielkosci 8, 8, 8™

7. Pytania kontrolne

1) Co to jest warstwa przy$cienna?

2) Co to jest grubo$¢ warstwy przyscienne;j?

3) Po czym mozna rozréznic charakter przeptywu w warstwie przysciennej?

4) Narysuj rozktad predkosci dla laminarnej warstwy przysciennej na ptaskiej ptycie.
5) Poda¢ wz6r na grubo$¢ laminarnej warstwy przyscienne;j.

6) Poda¢ wzor na naprg¢zenie styczne na $cianie w laminarnej warstwie przysciennej.
7) Narysowac rozktad predkosci w turbulentnej warstwie przyscienne;.

8) Opisz co to jest liniowa miara zmniejszenia strumienia masy i od czego zalezy?

9) Opisz co to jest liniowa miara zmniejszenia strumienia pedu i od czego zalezy?
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Tabela pomiarowa do L15

Powierzchnia gtadka Powierzchnia chropowata
Y y he Ym y he

L.p. mm mm L.p. mm mm
1. 15,14 0,20 1. 16,1 0,2
2. 15,20 0,26 2. 16,3 0,4
3. 15,40 0,46 3. 16,5 0,6
4. 15,60 0,66 4. 17,0 1,1
5. 15,80 0,86 5. 17,5 1,6
6. 16,00 1,06 6. 18,0 2,1
7. 16,50 1,56 7. 18,5 2,6
8. 17,00 2,06 8. 19,0 3,1
9. 18,00 3,06 9. 20,0 4,1
10. 19,00 4,06 10. 21,0 51
11. 20,00 5,06 11. 22,0 6,1
12. 21,00 6,06 12. 23,0 7,1

13. 24,0 8,1

14. 25,0 91

Warunki pomiaru i wielkosci state

Symbol Jednostka Wartos¢
t °C
Dv hPa
) %
L mm 265
Sekcja nr
Lp. Nazwisko Imie Nr albumu
1.
2.
3.
4,

Data, podpis prowadzacego

10



