
MECH AN IK A
TEORETYCZNA
I  STOSOWANA

2, 2< (1988)

ST R U K T U RA  T U R B U L E N C JI   I  BI LAN S  J EJ  E N E R G II   W  WAR ST WIE

P R Z YŚ C I E N N EJ  N A  P O WI E R Z C H NI  P R Z E P U S Z C Z AL N EJ

ALI C JA  JAR ŻA

Politechnika  Czę stochowska

Wykaz  oznaczeń

Bf  —  param etr  wym iany  masy,

Cf  —wspó ł czyn n ik  tarc ia  powierzchn iowego,

F  —in t en sywn o ść  odsysan ia,

G  —p a r a m e tr  kształ tu  C lausera,

H  —  dxld2—parametr  kształ tu,

k  —  liczba  falowa,

V

Re  U°°'x
x  ~  v

tx

  v~
U  —skł adowa  wzdłuż na  prę dkoś ci  ś redniej,
U«,  —p r ę d k o ść  ś redn ia  przepł ywu  n iezakł óconego,

u]  —p r ę d k o ść  tarcia,

K +  =   Ujur  —  bezwym iarowa  pr ę dkość  wzdł uż na,

vw  —p r ę d k o ść  n o rm a lna  na  ś ciance,

u',  v',  w'  —  skł adowe  fluktuacji  prę dkoś ci,
Q 2  1

___  — —(u'2+ ^i'2+w'2)  —  energia  Jcienetyczna  turbulencji,

}'+  =  —  bezwym iarowa  współ rzę dna  n orm aln a,

v

8  • —- gruboś ć  warstwy  przyś ciennej,

<5i, <52  —  m iary  lin iowe  st raty  wydatku  i  p ę du,

v  —le p ko ść  kinem atyczna,
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s  —  dysypacja  energii,
F  —skala  czasowa  turbulencji,
T  — czas,
A  —mikroskala  Taylora,
A  — skala  całkowa  turbulencji.

1.  Wstęp

Oddziaływanie na  przebieg  zjawisk  zachodzą cych w warstwie przyś ciennej  prowadzić
może do poprawy własnoś ci aerodynamicznych opływanych ciał  oraz do wzrostu  efektyw-
noś ci procesów  termicznych i chemicznych w przepływie przyś ciennym.

Jedną   ze znanych i wykorzystywanych  w praktyce inż ynierskiej  form  sterowania prze-
pływem  w  warstwie  przyś ciennej  jest  powierzchniowa  wymiana  masy.  Odsysanie  i  wy-
dmuch  w  warstwie przyś ciennej  umoż liwiają   ingerencję   w poszczególne  fazy jej  rozwoju.
Taki  sposób  sterowania warstwą   przyś cienną   stosowany  jest  od  dawna  w  konstrukcjach
lotniczych do polepszania  charakterystyk  aerodynamicznych samolotów. Zainteresowanie
turbulentną   warstwą   przyś cienną   z wydmuchem  wynika  ponadto z  faktu  praktycznego
stosowania  transpiracji  w  celu  ochrony opływanych powierzchni  przed działaniem wyso-
kich temperatur. Odsysanie natomiast jest formą   sterowania warstwą  przyś cienną   o szcze-
gólnym  znaczeniu w  zapobieganiu  oderwaniu.

Oceniając  dotychczasowy  stan  wiedzy  o  przepływach  z  powierzchniową   wymianą
masy  stwierdzić  moż na, że  w wię kszoś ci  prac  analizie  poddano przypadek  laminarnego
ruchu  płynu. Efekty  tej grupy  opracowań podsumowano m.in. w monografii  Changa [1].
Nieliczne  są   natomiast prace  dotyczą ce,  dominują cego  w  rzeczywistoś ci,  turbulentnego
charakteru zjawisk zachodzą cych w warstwie przyś ciennej na powierzchni przepuszczalnej,
przy czym najbardziej  kompleksowe  analizy przeprowadzone zostały dla przypadku  z wy-
dmuchem.  Wymienić  tu  należy  prace  Stevensona  [2], Simpsona  [3]  i  Pimenty  [4] oraz
przede wszystkim monograficzne  omówienie  badań  Kaysa  [5] oraz  Kaysa  i Moffata  [6]
z  Uniwersytetu  Stanforda.  Dotychczas  opublikowane  prace  zawierają   sformułowanie
praw oporu i tarcia powierzchniowego  przy opływie ciał  przepuszczalnych oraz prezentują
róż ne  koncepcje  opisu pól prę dkoś ci  ś redniej,  przy  czym najbardziej  znane są   tu propo-
zycje  Tennekesa  [7] i Heada  [8]. Analiza  ruchu ś redniego  w warstwach  przyś ciennych na
powierzchniach przepuszczalnych  rozszerzona została na przypadek  opływu z gradientem
ciś nienia — prace McLeana i Mellora  [9] oraz Andersena, Kaysa  i Moffata  [10].

Istnieją ce  opracowania nie okreś lają   jednakże struktury  turbulencji  w  tego  typu prze-
pływie  lecz  ograniczają   się   do  podania  podstawowych  jej  charakterystyk  (Rotta  [11])»
a  zaproponowany przez Cebeciego  i Smitha  [12] zero- równaniowy  model turbulencji  nie
ma  charakteru  ogólnego  dla  całej  klasy  przepływów  przyś ciennych  z  odsysaniem  i  wy-
dmuchem.

"W tym stanie zagadnienia celowym wydaje się  pozninie energetycznych mechanizmów
turbulentnego  transportu pę du  w  warstwie  przyś ciennej  na  powierzchni  przepuszczalnej,
Eksperymentalne  okreś lenie  cech mikrostruktury  turbulencji  wykorzystane  być  może do
sformułowania  postaci  członów  równania  bilansowego  energii  kinetycznej  turbulencji,
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a w dalszej  fazie  do stworzenia  modelu turbulencji, umoż liwiają cego  iloś ciowy  opis prze-
pływu  przyś ciennego  z  powierzchniową   wymianą   masy.

2.  Metodyka  eksperymentu

Omawiane  badania  doś wiadczalne  przeprowadzone  zostały  przy  uż yciu  stanowiska
pomiarowego,  którego  schemat  przedstawia  rys.  1.  Płyta  pomiarowa  (2)  o  długoś ci
=   3000 mm stanowiła dno komory  tunelu  aerodynamicznego  o przekroju  poprzecznym
400 x 400 mm. Przepuszczalna czę ść płyty ułoż ona została z segmentów porowatych  o dłu-

3000

Rys.  1.  Schemat  stanowiska  pomiarowego

goś ci  100 mm każ dy,  wykonanych  ze  spiekanych kulek  brą zu,  których ś rednica  zawarta
była w przedziale  (300^- 330) y.m. Znajdują ca  się  pod powierzchnią  przepuszczalną  komora
podciś nieniowa  podzielona została na  segmenty  (100  mm) poł ą czone  przez  kolektor  (6)
z  wentylatorem  odcią gowym  (8).  Sumaryczny  przepływ  powietrza  odsysanego  z  całej
powierzchni płyty przepxiszczalnej  okreś lano przy uż yciu rotametru (7), kontrolując jedno-
cześ nie  ilość  czynnika  odsysanego  z  każ dego  segmentu  przy  pomocy  rotametrów  (5),
włą czonych  do poszczególnych  przewodów  odsysają cych.  Intensywność  odsysania  zmie-
niana była w zakresie F  =  —vw/ Uco  -   - 0.001 - i- —0.0094 poprzez regulację   sumarycznego

1  2  3  I   5  y+  1  2  3  i  5  y+

Rys. 2 a) Wyjaś nienie  sposobu  korekcji  wskazań  sondy  w  bezpoś rednim  są siedztwie  ś cianki,  b)  Krzywa
korekcyjna
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przepływu  czynnika  odprowadzanego' przez  powierzchnię   porowatą.  Prę dkość przepływu
niezakłóconego  utrzymywano  na  poziomie  UM  =   12 m/s.

Do  pomiaru  rozkładów  zarówno  prę dkoś ci  ś redniej  jak  i  wielkoś ci  fluktuacyjnych
stosowano  metodę  termoanemometryczną.  Wyniki pomiarów zakłócone oddziaływaniem
ś cianki  skorygowano  przy  uż yciu  krzywej  korekcyjnej  (rys.  2a  i  b),  sporzą dzonej  dla
uż ywanej  w  czasie  pomiarów sondy zgodnie  z metodyką   podaną  w pracach  [13] i  [14].
Stwierdzono przy tym, że ze wzglę du na małe wartoś ci prę dkoś ci na ś ciance,  odpowiadają ce
obję temu  badaniami  zakresowi  zmian  intensywnoś ci  odsysania,  nie  zachodziła potrzeba
stosowania  ż mudnej  metody korekcji,  zalecanej  przez Vlasowa  i Polyaeva  [15] dla płyty
przepuszczalnej.

3.  Okreś lenie  współczynnika  tarcia  powierzchniowego

Jedną   z  podstawowych  informacji  w badaniach warstw przyś ciennych,  niezbę dną  do
wyjaś nienia  całokształ tu procesów w niej zachodzą cych, jest znajomość naprę ż eń stycznych
na  ś ciance,  wyraż onych  poprzez  współczynnik  tarcia  powierzchniowego.

Charakter zmiennoś ci współczynnika Cj-  był  wielokrotnie analizowany, zarówno w przy-
padku  odsysania  jak  i  wydmuchu  przez  powierzchnię   przepuszczalną.  Uzyskano  szereg
zależ noś ci  empirycznych,  ujmują cych  wpływ  powierzchniowej  wymiany  masy  na  wartość
tarcia  powierzchniowego.  Formuły  te  mają   róż ną   postać  w  zależ noś ci  od  zastosowanej
przez autorów metody okreś lania Cf. Do najczę ś ciej  cytowanych w literaturze, należą  dane
uzyskane  przez  Simpsona  [5, 6]  i Andersena  [10, 6].

Wynikają ca  z opracowania profili  prę dkoś ci  ś redniej  zależ ność Simpsona:

gdzie:

posłuż yła  do  wykreś lenia  przedstawionych  na  rys.  3  nomogramów,  umoż liwiają cych
odczyt  współczynnika  tarcia  powierzchniowego  dla  obję tych  badaniami  intensywnoś ci
odsysania.

Andersen  wyznaczał  współczynnik  tarcia  powierzchniowego  w  sposób  poś redni, po-
przez pomiar  profili  naprę ż eń tną cych  Reynoldsa  i  ich ekstrapolację   w  kierunku  ś cianki
za  pomocą   zwią zku  wynikają cego  z  całkowej  postaci  równania  warstwy  przyś ciennej
[10,4]:

cf  _  - u'v'jy)  U(y) •  v„
U*   Ul

Omówienie dokładnoś ci założ eń  tej metody zawiera praca  [10]. Zestawione na rys.  3 dane
(dla  moż liwych  do  porównania  warunków  słabego  wydmuchu)  ś wiadczą   o znacznych
róż nicach wartoś ci  współczynnika cf  otrzymanych przez cytowanych wyż ej  autorów.
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Inna stosowana metoda okreś lania współ czynnika tarcia powierzchniowego  na gł adkiej
pł ycie nieprzepuszczalnej  [16] oparta jest na zmodyfikowanym  równaniu profilu  prę dkoś ci
Ć lausera,  w  którym  wielkość  cf  wystę puje  jako  parametr. W  przypadku  warstwy  przy-
ś ciennej z powierzchniową  wymianą masy, do opisu profilu  prę dkoś ci  ś redniej  w  obszarze
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Rys.  3. Przebieg  zmiennoś ci współ czynnika  cf  w  funkcji  ReM  wg  Simpsona  [6\   i Andersena  [10]

logarytmicznym  wykorzystywana jest czę sto zależ ność Stevensona  [2, 11]:
i  2

Uwzglę dniają c,  ż e:

ur

U U 2

4  \  ur

uT

(2)

oraz:

v  v  \  2

„prawo  ś ciany"  Stevensona  zapisać  moż na  w  postaci:

gdzie, zgodnie z zaleceniami autora formuł y, B jest stał ą, niezależ ną  od  powierzchniowej
wymiany  masy, przyjmowaną  na poziomie B = 4.8. Przykł ad graficznego  przedstawienia
tej  formuł y,  dla  intensywnoś ci  odsysania  F=   - 0.004,  ukazuje  rys.  4.  Nanosząc w  tym
ukł adzie  punkty  pomiarowe  z  profilu  prę dkoś ci  dla  analizowanego  trawersu,  okreś lić
moż na,  z  dobrym  przybliż eniem,  odpowiadają cą  mu  wartość  współ czynnika  tarcia  po-
wierzchniowego.



334 A.  JARŻA

102  2  3  U  5  6  7  8  103  V„- y/ V

Rys.  4.  Wyznaczanie  współczynnika tarcia powierzchniowego  w  oparciu  o  równanie profilu  Stevensona

F = - 0,004
o  o

o  na podstawie profili prę dkoś ci
Stevensona

a  pomiar  naprę ż eń stycznych
z  dala  od  ś cianki

obliczenia  metoda,  C- 5

wg  Simpsona

1,0  1,1  1,2  1,3  1,4  R e jxi r r6)

Rys.  5.  Porównanie wartoś ci  c}  uzyskanych  przy  uż yciu  róż nych metod

Rys.  5 przedstawia  zestawienie  porównawcze  wartoś ci  współczynnika  tarcia  powierz-
chniowego  wyznaczonych  przy uż yciu  omówionych wyż ej metod, uzupełnione  rozkładem
ef  okreś lonym  przy  pomocy  procedury  Cebeciego- Smitha  [17].  Dane  te  wskazują,  że
wyniki  zastosowania  rozważ anych  tu  sposobów  okreś lania  cf  grupują   się   we  wspólnym
paś mie  z  dość  znacznym  (13%)  rozrzutem. W prezentowanej  w pracy  analizie wykorzy-
stano wartoś ci  naprę ż eń na  ś ciance otrzymane metodą   zalecaną   przez Andersena  [10].

4.  Wyniki badań

Podję ta  w  pracy  analiza  dotyczyła  zarówno  podstawowych  charakterystyk  ruchu
ś redniego  jak  i wielkoś ci  opisują cych  strukturę   turbulencji  w warstwie przyś ciennej  z jed-
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norodnym  odsysaniem  powierzchniowym.  Rys.  6  przedstawia  profile  prę dkoś ci  ś redniej
we współrzę dnych u+—y+,  okreś lone w  trawersie  Rex =  1.7-   106  i  reprezentują ce  cztery
poziomy intensywnoś ci odsysania. Na wykresie tym naniesiono również zależ ność Clausera,
słuszną   dla  gładkiej  płyty nieprzepuszczalnej.  Stwierdzić moż na, że  w warunkach odpo-
wiadają cych  danym  na wykresie, wpływ  odsysania  obejmuje  swym  zasię giem  wszystkie
strefy  warstwy  przyś ciennej,  a  układ  klasycznych  współrzę dnych  „prawa  ś ciany"  dla
powierzchni nieprzepuszczalnej traci w tym przypadku swą   uniwersalnoś ć.

F  0  - 0,002  - 0,0063  - 0,0094

10  102  103  yT

Rys.  6.  Profile  prę dkoś ci  ś redniej  w  warstwie  przyś ciennej  z  odsysaniem

Jak  już  wcześ niej  wspomniano,  Stevenson  zaproponował  zależ ność  opisują cą   profil
prę dkoś ci  w  wewnę trznym  obszarze  warstwa  przyś ciennej  z  powierzchniową   wymianą
masy.  Jego  równanie  prezentowane już  tutaj  w  formie  (2), zapisywane  jest  najczę ś ciej
w postaci:

(3)

Stevenson  dokonał   eksperymentalnej weryfikacji  tego  zwią zku,  opierając  się   głównie
na wynikach badań warstwy z wydmuchem [12, 17] i na  tej  podstawie  stwierdził, że  stałe
x i C są  niezależ ne od intensywnoś ci wymiany masy i wynoszą   odpowiednio: 0,41 oraz 5,8.

Konfrontacja  zależ noś ci  Stevensona z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi w  wa-
runkach odsysania (rys. 7) wskazuje,  że dla zapewnienia lepszej uniwersalnoś ci zwią zku  (3)
wymagane  byłoby funkcyjne  zwią zanie  składnika C z intensywnoś cią   odsysania.

Formułując  zależ ność opisują cą   profil  prę dkoś ci w obszarze zewnę trznym:

(4)

(5)

Coles  [18] zaleca  empiryczny  warunek  dla  C  w  postaci:

C =

gdzie:  Co  =   5, natomiast K  = 10,805.
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Rys.  7. Porównanie danych  doś wiadczalnych  z  „prawem  ś ciany"  Stevensona

Coles  nie  uzależ nił,  wystę pują cych  w  równaniu  (4),  parametru  profilu  U  jak.  również
funkcji  ś ladu  W{y/ S)  od  intensywnoś ci  wymiany  masy,  przyjmują c:  II   = 0,55  (jak  dla
warstwy równowagowej na powierzclini  nieprzepuszczalnej)  oraz  W(y/ d) =   1 — cos(ny/ 5).
N a  rys.  8 naniesiono linie wynikają ce  z  „prawa  defektu"  Colesa  (4) oraz  odpowiadają ce
tym  warunkom  profile  eksperymentalne.  Poważ ne  rozbież noś ci,  notowane  szczególnie
dla  wię kszych wartoś ci  parametrów  odsysania,  tłumaczyć moż na faktem,  że empiryczna
postać /zwią zku  (5) wyznaczona została głównie w oparciu o dane eksperymentu z wydmu-
chem  i  niewielkim  odsysaniem.  Równanie  (5) traci bowiem  sens  gdy  —w+ <  l/ K,  nato-
miast  składnik  (i7/«) •  W{yjb)  przyjmuje  na granicy  warstwy  stał ą, niezależ ną   od  inten-

100 y +  1000

Rys.  8.  Profile  prę dkoś ci  ś redniej  w  obszarze  zewnę trznym — zestawienie  linii  wg  Colesa  z  punktami
eksperymentalnymi
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sywnoś ci  odsysania  wartość  (0,55/0,41) •  2 = 2,68, co jest sprzeczne z wynikami  doś wiad-
czeń.

Analiza  profili  prę dkoś ci  ś redniej  wykazała,  że  zaproponowana przez  CIausera  [16]
koncepcja  równowagowej  warstwy  przyś ciennej  może być  rozszerzona na  klasę  przepły-
wów z powierzchniową  wymianą   masy. Warunkiem, jaki  musi być  spełniony, jest zacho-
wanie cech podobień stwa przepływu ś redniego w rejonie zewnę trznym, czyli uniwersalność
profili  prę dkoś ci  we  współrzę dnych „defektu".  Parametr kształ tu zaproponowany przez
CIausera  w  postaci  zwią zku:

u,
dy

? U„~U .
J  ; dy
0  Kr

(6)

osią ga w stanie  równowagowym  warstwy stalą, niezależ ną  od współrzę dnej x, wartoś ć.
Rys. 9 stanowi potwierdzenie uniwersalnoś ci profili  prę dkoś ci w obszarze zewnę trznym

warstwy  przyś ciennej  z  odsysaniem,  w  koń cowej  czę ś ci  analizowanej  drogi  jej  rozwoju.
Na  rys.  10 natomiast,  ukazano wartoś ci  parametru G  uzyskane  przy  róż nych  intensyw-

Rys. 9. Uniwersalność  profili  prę dkoś ci w układzie
współ rzę dnych  „defektu"

0,1  —

U
0,3

I
0,1

Rex=(i,4*1,9]x106

F = - O,002*- 0,0094

I  I
0,2  0,5

y/ Ó

I
1,0

- 0,002

c

- 0,004

—- —w ^-   .

- 0,006 - 0,008

—

O

F

Rys.  10.  Parametr CIausera  w  funkcji  intensywnoś ci
odsysania

noś ciach  odsysania,.  Przykładowo, w  warunkach  zerowej  wymiany  masy,  parametr  ten
przyjmuje  wartość G  =   6,5 co jest zgodne z danymi zawartymi w literaturze, m.in. w  [6].
Clauser  [16]  i  Colleman  [19]  wią zali  parametr  G  z  parametrem kształ tu H12  = 5i/<52

zależ noś cią:

c? = (7)

Oprócz podanego równaniem (1) zwią zku okreś lają cego  współczynnik tarcia powierzchnio-
wego, Simpson sformułował  również empiryczną   formułę  opisują cą   zmienność parametru
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kształ tu  H  w  funkcji  intensywnoś ci  odsysania:

1- 3.1

(8)

Wynikają cą  z  powią zania  równań  (1),  (7)  i  (8)  zależ noś ć:

G =4 3.1[( l+ J/ )°- 5 + ( l+ 0.635J/ )
0- 5] ,  (9)

zobrazowano graficznie  na rys.  11 gdzie naniesiono również punkty z rys.  10.  Porównując
te  dane zauważ yć  moż na, że  formuła  (9) okreś la  z  dość  dobrym  przybliż eniem,  zwią zek
mię dzy  parametrem  Clausera  i  intensywnoś cią  odsysania  powierzchniowego.

G=3, i[ l i+B,r +(n0635B l)
0 ' 5 ] -

2  —

- 0,2  - 0,4  - 0,6  - 0,8  B f  - 1,0

Rys.  11.  Porównanie eksperymentalnych  wartoś ci  parametru  G  z  zależ noś cią  (9)

Kolejna  czę ść  rozważ ań  dotyczy  wpł ywu  odsysania  powierzchniowego  na  wielkoś ci
charakteryzują ce  strukturę  turbulencji  w  warstwie  przyś ciennej  na  pł askiej  pł ycie poro-
watej.

Z  przedstawionych  na  rys.  12  i  13  zredukowanych  rozkł adów  energii  kinetycznej
turbulencji  oraz naprę ż sń  Reynoldsa,  okreś lonych w poprzek warstwy dla kilku  intensyw-

25

20

o
2  15

Ij-

5

I I
F
0

\   _• _  - 0,004
-   \ L  _£,__ - 0,0063  -

\   ^Qc ,  - *—  "°'009i

I

1,5

'o

|

"?0,5

02  04  53  08  1,0 y/(5 0,2  0,4  0,6  0,8  1,0  y/ J

Rys.  12.  Rozkł ady  kinetycznej  energii  turbulencji  Rys.  13.  Naprę ż enia  Reynoldsa  w  warstwie przy-
w  funkcji  odległ oś ci  od  ś cianki  dla  róż nych  inten-   ś ciennej  z  odsysaniem

sywnoś ci  odsysania



STRUKTURA  TURBULENCJI...  339

noś ci  odsysania  wynika,  że  ten  typ  oddziaływania  na warstwę   obniża  zarówno  ogólny
poziom energii fluktuacji  jak  i turbulentnych naprę ż eń stycznych. Znajduje  to swój wyraz
w bilansie kinetycznej energii turbulencji, której równanie dla ustalonego przepływu płynu
nieś ciś liwego,  po zastosowaniu  uproszczeń  typowych  dla  dwuwymiarowej  warstwy  przy-
ś ciennej bez podłuż nego gradientu ciś nienia zapisane być może w postaci  bezwymiarowej:

!  !
(1)  (2)

(10)
d  ,(q2  \  ó

_
(3)  (4) '

(1) — konwekcja,  (2) — produkcja,  (3) — dyfuzja,  (4) —  dysypacja.
Eksperymentalna  weryfikacja  bilansu  energii  kinetycznej  nastrę cza  wiele  trudnoś ci.

Praktycznie  niemierzalna jest  bowiem  korelacja  ciś nieniowo- prę dkoś ciowa  v'p',  wyzna-
czana z reguły jako wielkość zamykają ca  równanie energii. Poważ ny problem metrologicz-
ny stanowi okreś lenie dysypacji  energii turbulencji  [20]. Podstawą  oszacowania tego skład-
nika  w  omawianych  badaniach  był   zwią zek:

l3  (11)

obowią zują cy  w  obszarze  lokalnej  izotropii.
Wielkość  cc  w  tym  równaniu  oznaczają ca  dla  ReA >  100  pewną   stałą   uniwersalną   [20],
przyję ta  została a  = 0,53,  zgodnie  z  propozycją   Lawna  [21].

Wystę powanie  cech  lokalnej  izotropii w  warstwie przyś ciennej  z  odsysaniem  stwier-
dzono  na  podstawie  analizy  spektralnej,  która  przeprowadzona  została  dla  składowej
fluktuacji  wzdłuż nej:

H ' 2 ' = J  E„(k)dk  gdzie:  & =
luf

Przedstawione  na  rys.  14 jednowymiarowe  widma  energii,  uzyskane  w  dwóch odle-
głoś ciach od ś cianki dla kilku wartoś ci  intensywnoś ci  odsysania,  skonfrontowane zostały
z  linią  Ar 5'3, charakterystyczną   dla stanu lokalnej  izotropii Kołmogorowa. Z zestawienia
tego wynika,  że „prawo  - 5/ 3",  obowią zuje  również w warstwie  przyś ciennej  z  odsysa-
niem.
Wpływ odsysania zaobserwować moż na w obszarze wewnę trznym warstwy, gdzie powoduje
ono  obniż enie spektralnych  rozkładów energii, wyraź niejsze  w  zakresie  wię kszych,  liczb
falowych.  W  strefie  zewnę trznej  (y/ d =  0,6)  natomiast,  punkty  pomiarowe  grupują   się
wokół  prawie  wspólnej  dla  wszystkich  wartoś ci  F  krzywej  spektralnej.

Na rys.  15 zilustrowano bilans energii kinetycznej turbulencji w warstwie przyś ciennej
na płaskiej  płycie nieprzepuszczalnej, przeprowadzony na  podstawie  r.  (10). Naniesione
tu  linie reprezentują   wyniki  Klebanoffa  [22], natomiast punkty pomiarowe  odpowiadają
rezultatom uzyskanym w niniejszej  pracy przy zerowej  intensywnoś ci  odsysania.  Z przed-
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Rys.  14.  Widma  energii  turbulentnych fluktuacji  wzdłuż nych w  warunkach  odsysania  powierzchniowego
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Rys.  15. Bilans  energii  kinetycznej  turbulencji  w warstwie przyś ciennej  na pł askiej  pł ycie nieprzepuszczalnej

stawionych na rys.  15 przebiegów  wynika,  że dominują cy  udział  w  bilansie  energii  mają
czł ony  produkcji  i  dysypacji  energii  kinetycznej  turbulencji,  szczególnie  w  strefie wew-
nę trznej warstwy  przyś ciennej. Skł adnik konwekcyjny jest nieznaczny w całym jej obszarze,
a  w czę ś ci  wewnę trznej praktycznie pomijalny.  Obserwowana  nadwyż ka  produkcji energii
kinetycznej  nad jej  dysypacja  przekazywana  jest  dyfuzyjnie  do rejonu zewnę trznego.
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Przedstawione na rys.  16 rozkłady energii dysypacji  i produkcji, odpowiadają ce  strefie
wewnę trznej,  wskazują   na  silne  oddziaływanie  odsysania,  wyraż ają ce  się   obniż eniem
zarówno  intensywnoś ci  dysypacyjnej  konwersji  ruchu  burzliwego  jak  i  poboru  energii
z ruchu ś redniego. Pod wpływem odsysania zmienia się  nie tylko  rozkład naprę ż eń stycz-
nych Reynoldsa  (17s. 13) ale również profil  prę dkoś ci ś redniej, co objawia  się  m.in. zwię k-
szeniem jej  gradientu w pobliżu ś cianki  (rys. 17). Wypadkowym  efektem tych oddziaływań
jest  jednakże  silne  osłabienie członu  produkcji.

Istnienie składowej normalnej prę dkoś ci vw  na ś ciance powoduje,  że w obszarze  wew-
nę trznym pewnego znaczenia nabiera konwekcyjny  transport energii  (rys  18), pomijalny

20 40 10 y +  40  60  80

Rys.  16.  Człony  produkcji  i  dysypacji  w  strefie  Rys.  17.  Wpływ  odsysania  na  gradient  prę dkoś ci
wewnę trznej  warstwy  przyś ciennej  z  jednorodnym  ś redniej

odsysaniem

b) C]

—  0,10  -
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—  - 0,05
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F =- 0,004
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_  (31  -  dyf.
(4) - dys.

20  y +

-

(1)

I  I
F=- 0,0063

(3)  ^ > > .
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20  y ł 4020  y+  4Q_

Rys.  18. Bilans  energii  kinetycznej  turbulencji  w  strefie  wewnę trznej  warstwy  dla  róż nych  intensywnoś ci
odsysania:

a)F=0;  b)F=  - 0.004;  c) F  =  - 0.0063
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w  tejże  strefie  w warunkach braku  odsysania.  Transport w kierunku ś cianki  turbulentnej
energii  kinetycznej  zdaje  się   stanowić  waż ny mechanizm jej  redukcji. Winna ona bowiem
ulegać dysypacji  na ś ciance, o czym ś wiadczy również fakt,  że człon konwekcyjny  ma ten
sam  znak co  człon  produkcji,  zatem jest on równoważ ony  przez składnik  o znaku prze-
ciwnym.

Rys.  19 obrazuje wzglę dny udział  poszczególnych stref warstwy przyś ciennej w procesie
generacji  turbulencji.  Znajduje  tu potwierdzenie  fakt,  że  zewnę trzne  80% warstwy  przy-

0,8 y/ S

Rys.  19.  Wzglę dny udział   poszczególnych
obszarów  warstwy  przyś ciennej  w produ-

kcji energii kinetycznej  turbulencji

Rys.  20.  Funkcja  autokorelacji  dla  składowej  wzdłuż nej
fluktuacji  prę dkoś ci  w  róż nych  odległoś ciach  od  ś ciankj 10  UT/ cJ,

ś ciennej  wnosi  jedynie  około  20%  całkowitej  produkcji  energii.  Obserwacja  ta  zgodna
jest  z danymi Laufera  [23] uzyskanymi  dla przepływu w rurze  i podtrzymuje  twierdzenie,
że cienki rejon przyś cienny odgrywa dominują cą   rolę  w okreś laniu struktury całej warstwy.
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Wpływ odsysania  przejawia  się   tu w nieznacznym odsunię ciu  od ś cianki  obszaru  o mak-
symalnym  natę ż eniu  produkcji  energii  turbulencji.

Dodatkowym  potwierdzeniem  słusznoś ci  wniosku  o  osłabieniu  procesów  dysypacyj-
nych w warstwie z  odsysaniem,  są   wyniki  pomiarów  funkcji  autokorelacji.  Z  przebiegu
tych funkcji  wnioskować  moż na o skali  czasowej,  wyraż ają cej  ś redni czas  istnienia  wiru:

J' =  ]  H(r)dr
b

(12)

Z przedstawionych na rys  20 rozkładów funkcji  korelacji czasowej  dla składowej wzdłuż nej
fluktuacji  prę dkoś ci  wynika  jakoś ciowa  tendencja  do  wydłuż ania  czasu  „ż ycia"  wirów
ze wzrostem intensywnoś ci  odsysania.  Jednocześ nie, wyznaczona przy założ eniu słusznoś ci
hipotezy  Taylora,  skala  całkowa  turbulencji:

A=U- T  (13)

10 "2  10- 1  y/J  io

Rys.  21.  Wpływ  odsysania  na  skalę   całkową   turbulencji

odniesiona na  rys.  21  do liniowej  straty  wydatku  3U  ś wiadczy  o  narastaniu  wzglę dnych
rozmiarów  wirów  w  funkcji  intensywnoś ci  odsysania.

5.  Uwagi  koń cowe

Przedstawiona  w  pracy  eksperymentalna  analiza  struktury  turbulencji  w  warstwie
przyś ciennej z odsysaniem wykazała, że ten typ oddziaływania na przepływ obniża  ogólny
poziom  energii  turbulencji  oraz  hamuje  intensywność  jej  konwersji  poprzez  produkcję
i  dysypację.  Zaobserwowano  uaktywnienie  procesu  konwekcyjnego  transportu  energii
w  kierunku  ś cianki  wywołane  powierzchniowym  odsysaniem.  Z  rozkładu funkcji  auto-
korelacji  okreś lono  jakoś ciową   tendencję   do  zwię kszania  czasu  trwania  wirów  oraz  ich
wzglę dnych  rozmiarów  ze  wzrostem  intensywnoś ci  odsysania.  Na  podstawie  analizy
spektralnej  stwierdzono  istnienie  cech lokalnej  izotropii w  badanym  typie  przepływu, co
uzasadniło zastosowanie  „prawa  —5/ 3" do oszacowania  wielkoś ci  dysypacji  energii.
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BAJIAHC  SH EPrHH  H  CTPYKTYPA  TYPEyjIEHTHOCTH  B norPAffiMHOM   CJIOE HA
ITPOHHUAEMOH nOBEPXHOCTH

pe3yjibiaTbi  TepMoaneMOMeTpHqecKHx  H3MepeHHH  ocpeflireHbrx  a  nyjitcanjioHHKK
norpaH iraH oro  CJIOH Ha npommaeMoii  nosepxHOCTH  iipn  oflHopoRHoM   OTcoce.  I IpH yMeie

KoppejiHiiHOHHo- cneKTpaJiŁHoro  aHaniMa nonyneiio  OHa'qeHHH qjieHOB  ypasH eH iw  KHHenwecKoił  3HepraH
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Typ6yjieHTH0CTH:  nopo>KfleHHHj  flHccmiainiHj  flnc|)(by3HH  H  KOHBCKUHM.  IIpHBefleHHbie  HaHHŁie  C BH-
o  cymecTBeHHoiH  MCKaweHHH  BHyrpeHHoH  crpyKiypw  TypSyneHTHocTH  M ee  BHxpeBoit

B  norpaHHHHOM   cnoe  npH  HanH^HH  oTcoca.

S u m m a ry

TURBULENCE STRUCTURE AND BALANCE OF TURBULENT KIN ETI C EN ERGY
I N  BOUNDARY LAYER  ALONG A  PERMEABLE  SURFACE

The  effect  of  uniform  wall  suction on the mean flow  characteristics and  the turbulent structure of
boundary  layer  on a permeable flat  plate has been experimentally  investigated.

The  results  discussed  have  included the mean velocity  profiles,  turbulent energy  and Reynolds  stress
distributions,  time- correlations and  energy- spectra  in  turbulent  boundary  layer  controlled  by  surface
suction.

The  energy- exchange processes  have been analysed  with  special  attention to  the  contribution of  the
production and dissipation terms for  the total turbulent kinetic energy balance.

Praca wpłynę ła do  Redakcji  dnia 3  listopada 1986 roku.

9  Mech.  Teoret.  i Stos. 2/87


