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1. Cel ¢wiczenia

Celem (¢wiczenia jest pomiar rozktadu predkosci w warstwie przysciennej

i wyznaczenie jej grubos$¢ dla $ciany gtadkiej i chropowate;j.

2. Wstep teoretyczny

Warstwa przyscienna — jest to obszar przeptywu bezposrednio sgsiadujacy z powierzchnig
optywanego ciata, w ktorym predkos¢ ptynu zmienia si¢ od wartosci réwnej 0 na jego
powierzchni do wartosci rownej wartosci predkosci strugi niezaktdconej vy. Predkos¢ strugi
niezaktoconej jest to predkos¢ wyznaczana w takiej odlegtosci od optywanego ciata, gdzie to
ciato nie ma oddziatywania na ta predkosc.

Cechg charakterystyczng warstwy przysciennej jest jej grubos¢ 8, ktora zmienia sie na
diugosci optywanego ciata i zalezy od wartosci liczby Reynoldsa. Grubos¢ warstwy
przysciennej jest to odlegtos¢ od powierzchni optywanego ciata do miejsca, w ktérym predkosé
osiaga 99% predkosci strugi niezaktoconej vy liczonej w kierunku prostopadtym do optywanej
powierzchni. Grubos¢ warstwy przysciennej jest niewielka, szczeg6lnie w zakresie duzych
liczb Reynoldsa. Przyktadowo w przypadku liczb Reynoldsa rzedu 108, grubosé d w trakcie
optywu ptata powietrzem wynosi kilka milimetrow, a przy optywie woda od kilku do kilkunastu
centymetréw.

Zaleznie od charakteru przeptywu niezaktoconego, liczby Reynoldsa, ksztattu optywanej
powierzchni i jej chropowatosci powstaje laminarna lub turbulentna warstwa przyscienna.
W laminarnej warstwie przysciennej czasteczki ptynu poruszaja si¢ tylko ruchem wzdtuznym.
Natomiast w turbulentnej warstwie przysciennej czasteczki ptynu oprocz ruchu wzdtuznego
wykonuja ruchy poprzeczne. W sposob scisty mozna tylko opisa¢ warstwe laminarna,
natomiast warstwa turbulentna obliczana jest na podstawie ztozonej teorii napre¢zen
turbulentnych, uzupetnionej o dane empiryczne.

Podczas optywu powierzchni ptaskiej w warstwie przysciennej powstaje obszar, Ktory jest
podzielony na trzy strefy (rys.1).
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Rys. 1 Warstwa przyscienna przy optywie powierzchni ptaskiej: 1 - warstwa laminarna,
2 —obszar przejsciowy, 3 — warstwa turbulentna, 4 — podwarstwa laminarna.
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Mozna wyrozni¢ takie strefy laminarna warstwa przyscienna (1), przejsciowa warstwa
przyscienna (2) oraz turbulentna warstwa przyscienna (3) (rys. 1). Po doktadniejszej analizie
turbulentnej warstwy przysciennej mozna stwierdzi¢, ze przy powierzchni wystepuje
podwarstwa laminarna (4), ktora stopniowo przechodzi w warstwe turbulentna (3).

W celu wyznaczenia grubosci warstwy przysciennej i rozktadu predkosci w tej warstwie
na powierzchni nalezy uwzgledni¢ lepkos¢ ptynu i rozwigza¢ rownanie ruchu w postaci
Naviera—Stokesa (1). Wobec matej grubosci warstwy przysciennej, w poréwnaniu z dtugoscia
optywanej sciany (8/1 << 1), rébwnania Naviera—Stokesa sprowadzaja Si¢ do uproszczonej
postaci, zwanej rownaniami Prandtla. W celu ich rozwigzania zaktada si¢ ptaski, ustalony
przeptyw ptynu niescisliwego (r = const) wzdtuz gtadkiej nieruchomej powierzchni, optywanej
przez ptyn z pregdkoscia strugi niezaktdconej v.. Pomija sie¢ sity ciezkosci, a przeptyw poza
warstwa traktuje jako potencjalny (bezwirowy).

Rownania Naviera—Stokesa (1) oraz ciagtosci przeptywu (2) mozna przedstawic¢ w postaci:

e+ VW(pv) = pF —Vp + v, (1)
Z+V(pv) =0, 2)

gdzie: r — gestos¢ ptynu, v — wektor predkosci o sktadowych v = (vx, vy, Vz), F — sity masowe.
Po zastosowaniu powyzszych uproszczen rownania i odrzuceniu cztondw wyzszego rzedu
rownanie przyjmuje posta¢ (uktad rownan Prandtla) réwnania bilansu pedu

vy ovy _ 10p 9%vy
Vx ox + Vy dy  pox v ay?’ (3)
oraz rownania ciggtosci
an avy _
ox ay 0, (4)

Rownania te pozwola wyznaczy¢ rozktad predkosci w poblizu powierzchni.

Charakter przeptywu warstwy przysciennej definiuja tzw. krytyczne liczby Reynoldsa,
ktore zostaly wyznaczone eksperymentalnie. Rekr1 - jest to krytyczna liczba Reynoldsa
wyznaczona dla przejscia strefy laminarnej w strefe przejsciows (rys. 1). Natomiast Rekr2 — jest
to krytyczna liczba Reynoldsa wyznaczona dla przejscia strefy przejsciowej w strefe
turbulentna. Krytyczne liczby Reynoldsa zdefiniowane sg nastepujaco

Rejr = 2=, (5)

Reyry = ~2H22, (6)
gdzie: vy — predkos¢ strugi niezaktdconej, xi1 —dtugos¢ wzdiuz osi x, dla ktorej nastgpuje
przejscie od strefy laminarnej do strefy przejsciowej, X« — dtugos¢ wzdtuz osi X, przy ktorej po
przekroczeniu przeptyw warstwa przyscienna ma charakter turbulentny, v — kinematyczny
wspoétczynnik lepkosci.

Krytyczne liczby Reynoldsa przy optywie ptaskiej powierzchni ciata zawarte sg
w przedziale od 10* do 4x10°. W praktyce przyjmuje sie: Rew1~ Rexr2 = 5¢10°, co oznacza, ze
diugosc strefy przejsciowej jest bardzo mata.
Predkosc¢ czastek ptynu potozonych bezposrednio przy powierzchni optywanego ciata jest
rowna zeru. Wynika z tego pierwszy warunek brzegowy
vx=Vvy =0, dlay=0. (7)
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Rys. 2. Obraz warstwy przysciennej
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Poza warstwa przyscienng o grubosci 6 (rys. 2), wartos¢ predkosci ptynu ve nie zmienia
sie w kierunku prostopadtym do optywanej powierzchni — jest to drugi warunek brzegowy:

)

Vx = Vo(X), dla y 3 d. 9

=0, (8)
y>6
stad otrzymujemy

Istnieja rowniez inne metody przyblizonego rozwigzania zagadnien dotyczacych laminarnej
jak i turbulentnej warstwy przysciennej. Metody te wykorzystujg tzw. zwigzki catkowe
Karmana i staja sie uzyteczne, gdy znane sa (np. z pomiaréw) wielkosci 8" i 8™, stuzace do
bilansowych charakterystyk warstw przysciennych.

Wielkosé §*, zwana gruboscia odsuniecia (rys. 3), jest miara grubosci warstwy przysciennej
(odlegtoscig przesunigcia). Oznacza ona, ze wskutek tarcia ptynu o powierzchnie wartosé
predkosci maleje co prowadzi do zmniejszenia strumienia masy (pole utraty predkosci — kolor
niebieski), Utrate ta rownowazy sie polem o grubosci &° (w kolorze czerwonym), a miara tego
zmniejszenia jest umowna grubosé¢ &°. Gdyby optywana powierzchnia byta pogrubiona o §°, a
pole predkosci nie bytoby zmienione przez naprezenia styczne, wowczas strumien masy bytby
taki sam. Bilans strumienia masy wynosi zatem

d've = fo‘g(vOo —vydy, (10)
* ) Vy
d = ( _E) dy. (11)
A
y
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Rys. 3. Liniowa miara zmniejszenia strumienia masy.
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Podobnie mozna zdefiniowaé wielkosé 8™, nazywang gruboscia straty pedu. Strate pedu
ptynu w warstwie przysciennej w jednostce czasu, wywotang przeptywem ze zmniejszong
predkoscia, rownowazy sie catkowity utratg pedu warstwy ptynu o grubosci 8 poruszajacego
si¢ z predkoscig V. Zachodzi zatem réwnosé

* %k 6
pvgod = fo pVx(Voo - Vx)dy’ (12)
z ktérej wynika
K% 1) Vy Vx
e G L (13)

W koncowej fazie rownania (3) i (4) po wprowadzeniu rownan catkowych Kéarmana mozna
sprowadzi¢ do réwnania rézniczkowego zwyczajnego w postaci

207 L 1 ot gy Wy 1P g T

ax+V°0(2d +d)dx+pdxd =z (14)

gdzie: T — naprezenie styczne na powierzchni ptyty, wynikajace z lepkosci cieczy mozna opisaé

rownaniem
vy _ 3 vx

r=n(3),, = imE (15)

W celu wyliczenia naprezen z rownania (15) nalezy rozwiaza¢ catkowe wyrazenia 6*, 3**

(11, 13). W tym celu niezbedna bedzie znajomos¢ rozktadu predkosci w warstwie przysciennej.

Zaklada sie, ze rozklad predkosci w laminarnej warstwie przysciennej moze by¢
aproksymowany wielomianem trzeciego stopnia

Ve =ag+a,y +a,y? + agys. (16)
Po uwzglednieniu warunkdéw brzegowych (7) i (8) wspétczynniki wielomianu wynosza
3 Voo 1V
ao = O, a1 = ET, az == O, a3 = EE (17)
Po scatkowaniu wyrazenia na &* oraz &** uzyskuje si¢ zaleznos¢ na grubos¢ warstwy
przysciennej
x VX |
5 = 4,64 T = 4,64 /E’ (18)
gdzie lokalna liczba Reynoldsa przedstawiona jest jako
Re, = =% (19)

v .

Grubos¢ laminarnej warstwy przysciennej oblicza si¢ na podstawie wyliczen dokonanych
przez Blassiusa

§=5-2_=r5 |¥X (20)

JReyx Voo
Rozktad predkosci dla turbulentnej warstwy przysciennej zgodnie z postulatem Prandtla
mozna aproksymowac zaleznoscia wyktadnicza

1
Vy = Voo (%)n, (21)
gdzie n = 7, gdy rozpatrujemy przeptyw, ktéry miesci si¢ w zakresie liczb Reynoldsa mig¢dzy
5x10° < Re < 107. Po uwzglednieniu powyzszych zatozen, zaleznosé, ktora opisuje grubosé
turbulentnej warstwy przysciennej, przyjmuje postac
1

= 4
§ = 0376 (=)’ x5 = 0376 ;. (20)

0 5
Re;
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3. Opis stanowiska

Stanowisko pomiarowe (tunel aerodynamiczny) sktada sie z wentylatora (2),
uruchomianego wiacznikiem (1), ktéry ttoczy powietrze kanatem poprzez zawdr
regulacyjny (3). Tloczone powietrze przeptywa przez komore rozprezng, w ktorej
mierzone jest ciSnienie catkowite komory. Uktad pomiarowy zbudowany jest ze $ciany
ptaskiej (z jednej strony gtadka, z drugiej szorstka) (7), na ktdrej mierzy sie ci$nienie
catkowite przy pomocy rurki Pitota (8). Cisnienie catkowite odczytuje sie z manometru

wieloramiennego (5).

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

barometrycznego.

W celu wykonania pomiaréw nalezy:
zapozna¢ sie z budowa stanowiska i sporzadzi¢ jego schemat, na ktérym
nalezy oznaczy¢ mierzone wielkoSci,
z przyrzadow pomiarowych odczyta¢ jednostki i zapisa¢ je w tabeli
pomiarowej,
zglosi¢ prowadzacemu gotowo$¢ do rozpoczecia badan,
przed wiaczeniem stanowiska sprawdzi¢ czy przepustnica (3) jest w pozycji
zamknietej,
poluzowac $rube mocujacg rurke Pitota i na mikrometrze ustawi¢ warto$¢
15,14 mm dla Sciany gtadkiej,
przysungc rurke Pitota do $ciany i zakreci¢ sSrube mocujaca ta rurke,
podiaczy¢ rurke Pitota do manometru wielokanatowego,
przy pomocy zbiorniczka z ptynem manometrycznym na manometrze
wielokanatowym ustawi¢ wysoko$¢ poczatkowa zwierciadla cieczy na
100 mm,
uruchomi¢ wentylator (2) za pomocg wigcznika (1 - kolor czarny)
otwierac przepustnice (3) tak aby wysokos¢ ciSnienia catkowitego w komorze

osiggneta warto$¢ ok 70 mm,
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odczytywac wartoSci ci$nienia catkowitego mierzonego przez rurke Pitota dla
ustawien Sruby mikrometru podanych w tabeli pomiarowe;j,

po wykonaniu pomiaréw dla $ciany gtadkiej wytaczy¢ wentylator za pomoca
wiacznika (1 - kolor czerwony),

poprosi¢ prowadzacego o zmiane Sciany gtadkiej na chropowatg,

poluzowac¢ $rube mocujaca rurke Pitota i na mikrometrze ustawi¢ warto$¢
16,10 mm dla $ciany chropowatej,

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

wykona¢ pomiary ci$nienia catkowitego mierzonego przez rurke Pitota dla
ustawien $ruby mikrometru podanych w tabeli pomiarowej dla S$ciany
chropowatej,

zamknac¢ przepustnice (3),

Wyltaczy¢ wentylator (1 - kolor czerwony).

5. Tabela wielkosci mierzonych

Tabela wielko$ci pomiarowych do tego ¢wiczenia zamieszczona jest na konicu

instrukcji. Tabele nalezy uzupemic o jednostki wielko$ci mierzonych.

6. Opracowanie wynikéw pomiarow
Opracowanie wynikow pomiaréw nalezy wykona¢ zgodnie z ponizszymi
wytycznymi:
1. Obliczy¢ dynamiczny wspoétczynnik lepkosci, ci$nienie pary nasyconej oraz
gestos$¢ powietrza, na podstawie zapisanych warunkéw otocznia.

Dynamiczny wspétczynnik lepkosci

3
_ 273+C(T)§
H=HRo~\373)

gdzie: po - dynamiczny wspoétczynnik lepkosci w temperaturze 273 K (dla powietrza

to = 17,08-10-%Pa-s); C - stata Sutherlanda (dla powietrza C = 112).

Ci$nienie pary nasyconej

7821,541
T

0,01028'T— +82,86568

Pras = 9,8065 - 105

T11,48776
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Gestos¢ powietrza

) 1+0,622-(!)-pnas
- P~ ¢ Pnas E
Pp Rs 1+ P * Pnas T
P — @ " Pnas

2. Policzy¢ stosunek predkosci v, do predkosci strugi niezakt6conej v, ;J—", gdzie

1
Px = hepwg =5 pvx,
1
Poo = hewpwg =3PV,
gdzie p,, - gesto$¢ ptynu manometrycznego (wody).
Wysokos$¢ ci$nienia potrzebna do wyznaczenia predkosci strugi niezaktdcone;j

odczyta¢ w odlegtosci 10 mm od Sciany.

Vx hc

. , L, .. , . _ |2Pcoo
Obliczy¢ predkosé strugi niezaktoconej Voo = T

3. Obliczy¢ doswiadczalng liczbe Reynoldsa strugi niezaktdconej na podstawie réwnania

Re, = pvooL
u
L =265 mm — dtugosc¢ ptyty.
4. Dla wartosci :—" w zakresie od 0,5 do 1,0 obliczy¢ :—x( - :—x)

5. Grubos¢ turbulentnej warstwy przysciennej, przyjmuje postac

Uil =

v 4 X
6 =0376 (V—) x5 =0,376 —
® Ref

Gdzie: x=L

6. Grubos¢ zmniejszenia strumienia masy & turbulentnej warstwy przysciennej

0,046x
5" =~

02
Re,

gdzie: Re, =2 pZyL, vy —predkos¢ w warstwie przysciennej w kierunku prostopadtym do

powierzchni ptaskiej.
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7. Grubos¢ zmniejszenia strumienia pedu 8 turbulentnej warstwy przysciennej
0,036x

T 02
Re,

* %

Na podstawie otrzymanych wynikow badan, nalezy sporzadzi¢ charakterystyke
odlegtosci rurki Pitota od $ciany y w funkcji stosunku predkos$ci vx/vy . Na tym samym
wykresie narysowac krzywa y=f(vx/v¥(1- vx/v¥)). Na jednej charakterystyce narysowac

krzywe dla Sciany ptaskiej i chropowate;j.

7. Pytania kontrolne

1) Co to jest warstwa przyScienna?

2) Co to jest grubos$¢ warstwy przysciennej?

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

4) Narysuj rozktad predkosci dla laminarnej warstwy przysciennej na ptaskiej ptycie.
5) Podac¢ wzor na grubos¢ laminarnej warstwy przysScienne;.

6) Poda¢ wzdr na naprezenie styczne na scianie w laminarnej warstwie przysciennej.
7) Narysowac rozktad predkosci w turbulentnej warstwie przysciennej.

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 Data wykonania pomiardw:.........................
Dla gtadkiej ptyty
Odczyt odlegtosé rurki
mikrometru | Pitota od sciany
L.p. mm y, mm he

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

Dla chropowatej ptyty

Odczyt odlegtos¢ rurki

mikrometru | Pitota od sciany

L.p. mm y, mm he

1. 16,1 0,2
2. 16,3 0,4
3. 16,5 0,6
4. 17,0 1,1
S. 17,5 1,6
6. 18,0 2,1
7. 18,5 2,6
8. 19,0 3,1
9. 20,0 4,1
10. 21,0 5,1
11. 22,0 6,1
12. 23,0 7,1
13. 24,0 8,1
14. 25,0 9,1

10
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Warunki pomiaru i wielkosci state

Symbol Jednostka Wartos¢
T °C
Po hPa
L mm 265

L - Odlegto$¢ pomiaru rurka Pitota od krawedzi natarcia

Sekcjanr

Lp. Nazwisko Imie Nr albumu

1.

Data, podpis prowadzacego
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