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Wykaz oznaczen

B, — parametr wymiany masy,
er — wspélczynnik tarcia powierzchniowego,
F — intensywno$¢ odsysania,
G — parametr ksztalttu Clausera,
H = §,/0, — parametr ksztaltu,
k —- liczba falowa,
Re}\,[ = —UCO i 62
p
Re, = Us - x
p

'/T_z
Rel =3 ..l_g__..l
U — sktadowa wzdhuzna predkosci $redniej,
Uy — predkosé srednia przeptywu niezakléconego,
U3 — predkodé tarcia,
u* = Ulu, — bezwymiarowa predkoéé wzdhizna,
Ty — predkoéé normalna na §ciance,
', v, w  —skltadowe fluktuacji predkosei,

s | — -
—% = (/2 +2'2+w'?) — energia kienetyczna turbulencji,

U ) )
¥t = 4 ” * — bezwymiarowa wspéirzedna normalna,
0 — grubo$¢ warstwy przysciennej,

65, 62 — miary liniowe straty wydatku i pedu,

— lepko$¢ kinematyczna,
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— dysypacja energii,

— skala czasowa turbulencji,
— czas,

— mikroskala Taylora,

— skala calkowa turbulencji.

A

1. Wstep

Oddziatywanie na przebieg zjawisk zachodzacych w warstwie przy$ciennej prowadzi¢
moze do poprawy wlasnosci aerodynamicznych oplywanych ciat oraz do wzrostu efektyw-
nosci proceséw termicznych i chemicznych w przeplywie przySciennym.

Jedna ze znanych i wykorzystywanych w praktyce inZzynierskiej form sterowania prze-
ptywem w warstwie przysciennej jest powierzchniowa wymiana masy. Odsysanie i wy-
dmuch w warstwie przy$ciennej umozliwiaja ingerencje w poszczegdlne fazy jej rozwoju.
Taki sposéb sterowania warstwa przyécienna stosowany jest od dawna w konstrukcjach
lotniczych do polepszania charakterystyk aerodynamicznych samolotéw. Zainteresowanie
turbulentna warstwa przyScienng z wydmuchem wynika ponadto z faktu praktycznego
stosowania transpiracji w celu ochrony oplywanych powierzchni przed dzialaniem wyso-
kich temperatur. Odsysanie natomiast jest forma sterowania warstwa przy$cienng o szcze-
gbélnym znaczeniuw zapobieganiu oderwaniu.

Oceniajac dotychczasowy stan wiedzy o przeplywach z powierzchniowa wymiana
masy stwierdzi¢ mozna, e w wigkszosci prac analizie poddano przypadek laminarnego
ruchu plynu. Efekty tej grupy opracowan podsumowano m.in. w monografii Changa [1].
Nieliczne sa natomiast prace dotyczace, dominujacego w rzeczywistosci, turbulentnego
charakteru zjawisk zachodzacych w warstwie przy$ciennej na powierzchni przepuszczalnej,
przy czym najbardziej kompleksowe analizy przeprowadzone zostaly dla przypadku z wy-
dmuchem. Wymienié tu nalezy prace Stevensona [2], Simpsona [3] i Pimenty [4] oraz
przede wszystkim monograficzne omoéwienie badain Kaysa [5] oraz Kaysa i Moffata [6]
z Uniwersytetu Stanforda. Dotychczas opublikowane prace zawieraja sformutowanie
praw oporu i tarcia powierzchniowego przy oplywie cial przepuszczalnych oraz prezentuja
rézne koncepcje opisu pdl predkosei §redniej, przy czym najbardziej znane sa tu propo-
zycje Tennekesa [7] i Heada [8]. Analiza ruchu $redniego w warstwach przysciennych na
powierzchniach przepuszczalnych rozszerzona zostala na przypadek oplywu z gradientem
ci$nienia — prace McLeana i Mellora [9] oraz Andersena, Kaysa i Moffata [10].

Istniejace opracowania nie okre$laja jedpakze struktury turbulencji w tego typu prze-
plywie lecz ograniczaja si¢ do podania podstawowych jej charakterystyk (Rotta [11])
a zaproponowany przez Cebeciego i Smitha [12] zero-réwnaniowy model turbulencji nie
ma charakteru ogdlnego dla calej klasy przeplywéw przyéciennych z odsysaniem i wy-
dmuchem.

W tym stanie zagadnienia celowym wydaje sie poznanie energetycznych mechanizmow
turbulentnego transportu pedu w warstwie przysciennej na powierzchni przepuszczalnej.
Eksperymentalne okreslenie cech mikrostruktury turbulencji wykorzystane byé moze do
sformutowania postaci czZlonéw réwnania bilansowego energii kinetycznej turbulencii,
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a w dalszej fazie do stworzenia modelu turbulencji, umozliwiajacego ilosciowy opis prze-
plywu przyéciennego z powierzchniowa wymiang masy.

2. Metodyka eksperymentu

Omawiane badania doSwiadczalne przeprowadzone zostaly przy uzyciu stanowiska
pomiarowego, ktorego schemat przedstawia rys. 1. Plyta pomiarowa (2) o dlugosci
= 3000 mm stanowita dno komory tunelu aerodynamicznego o przekroju poprzecznym
400 x 400 mm. Przepuszczalna czgs¢ plyty utozona zostala z segmentéw porowatych o dhu-
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

gosci 100 mm kazdy, wykonanych ze spiekanych kulek brazu, ktérych érednica zawarta
byta w przedziale (300+330) .m. Znajdujaca si¢ pod powierzchnia przepuszczalng komora
podci$nieniowa podzielona zostala na segmenty (100 mm) polaczone przez kolektor (6)
z wentylatorem odciaggowym (8). Sumaryczny przeplyw powietrza odsysanego z calej
powierzchni plyty przepuszczalnej okreslano przy nzycin rotametru (7), kontrolujac jedno-
cze$nie iloé¢ czynnika odsysanego” z kazdego segmentu przy pomocy rotametrow (5),
wlaczonych do poszczegdlnych przewoddw odsysajacych. Intensywnosé odsysania zmie-
niana byta w zakresie F = —o,,/Us, = —0.001+ —0.0094 poprzez regulacje sumarycznego

al b}
i A I ae T T
5H— X =var O/‘ — 5 —
° ° A/
\a?t o
L s — L —
‘ A\o\ a8 O/A{O
3 o o N — 3 ~—
A
Aut
2r— — 2 ]
F=0
11— —] 1 —
I I B L |
1 2 3 A 5 y* 1 2 3 4 S y*

Rys. 2 a) Wyjaénienie sposobu korekeji wskazai sondy w bezpoérednim sgsiedztwie Scianki, b) Krzywa
korekcyina

$*



332 A. JARZA

przeplywu czynnika odprowadzanego’ przez powierzchni¢ porowata. Predkosé przeptywu
niezakléconego utrzymywano na poziomie U, = 12 m/s.

Do pomiaru rozkladéw zaréwno predkosci éredniej jak i wielkosci fluktuacyjnych
stosowano metode termoanemometryczng. Wyniki pomiaréw zaktécone oddziatywaniem
écianki skorygowano przy uzyciu krzywej korekcyjnej (rys. 2a i b), sporzadzonej dla
uzywanej w czasie pomiaréw sondy zgodnie z metodyka podang w pracach [13] 1 [14].
Stwierdzono przy tym, ze ze wzgledu na mate wartodei predkosci na §ciance, odpowiadajace
objetemu badaniami zakresowi zmian intensywno$ci odsysania, nie zachodzita potrzeba
stosowania zmudnej metody korekeji, zalecanej przez Vlasowa i Polyaeva [15] dla plyty
przepuszezalnej.

3. Okreslenie wspolczynnika tarcia powierzchniowego

Jedng z podstawowych informacji w badaniach warstw przyéciennych, niezbedna do
wyjasnienia catoksztaftu proceséw w niej zachodzacych, jest znajomo$é naprezen stycznych
na Sciance, wyrazonych poprzez wspotezynnik tarcia powierzchniowego.

Charakter zmiennosci wspétezynnika ¢, byt wielokrotnie analizowany, zaréwno w przy-
padku odsysania jak i wydmuchu przez powierzchnie przepuszczalng. Uzyskano szereg
zaleznosci empirycznych, uimujacych wplyw powlerzchniowej wymiany masy na warto§é
tarcia powierzchniowego. Formuly te maja résng postaé¢ w zaleznosci od zastosowanej
przez autorow metody okreglania ¢;. Do najezgéciej cytowanych w literaturze, naleza dane
uzyskane przez Simpsona [5, 6] i Andersena [10, 6].

Wrynikajaca z opracowania profili predkosci $redniej zalezno§é Simpsona:

0.77
Las 0.013(ReM)-°-25[—ln(lBiBf)] , )
gdzie:
_ 1)\|'/U°‘
PN )

postuzyta do wykredlenia przedstawionych na rys. 3 nomograméw, umozliwiajacych
odezyt wspétczynnika tarcia powierzchniowego dla objetych badaniami intensywnosci
odsysania. _

Andersen wyznaczat wspélczynnik tarcia powierzchniowego w sposéb posredni, po-
przez pomiar profili naprgzen tnacych Reynoldsa i ich ekstrapolacje w kierunku $cianki
za pomoca zwigzku wynikajacego z catkowej postaci réwnania warstwy przy$ciennej
[10, 4]:

—uv' () UQ)- v,
U2 vz

-
1 =

Omoéwienie doktadnosci zatozen tej metody zawiera praca [10]. Zestawione na rys. 3 dane
(dla mozliwych do poréwnania warunkéw stabego wydmuchu) $wiadcza o znacznych
roznicach wartosci wspétezynnika ¢, otrzymanych przez cytowanych wyzej autoréw.
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Inna stosowana metoda okreslania wspdiczynnika tarcia powierzchniowego na gladkiej
plycie nieprzepuszczalnej [16] oparta jest na zmodyfikowanym réwnaniu profilu predkosci
Clausera, w ktérym wielko$é ¢, wystepuje jako parametr. W przypadku warstwy przy-
s'C—i.é.llnej z powierzchniowa wymiang masy, do opisu profilu predkosci sredniej w obszarze
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Rys. 3. Przebieg zmiennosdci wspolczynnika ¢, w funkeji Reas wg Simpsona [6] i Andersena [10]

Jogarytmicznym wykorzystywana jest czesto zalezno$é Stevensona [2, 11]:

U1 Vo, N1, .\

=Wy +B‘“4‘(u,)(7 oy +3) @
Uwzgledniajge, Ze:

v_Uu_/2 v _ v /2

—I - U.o Cf i u't B Uoo cf ’

oraz:

»prawo §ciany” Stevensona zapisaé moZna w postaci:

U o1, [ Us- r 1o, [1, (Uoy /e, ol
T, 1/7’ [71“( 5 y_l/Tj)“LB]”T U. [7 “‘( y V”ﬂ“fl ’
gdzie, zgodnie z zaleceniami autora formuly, B jest stala, niezalezng od powierzchniowej
wymiany masy, przyjmowana na poziomie B = 4.8. Przykiad graficznego przedstawienia
tej formuty, dla intensywnoéci odsysania F = —0.004, ukazuje rys. 4. Nancszac w tym
ukladzie punkty pomiarowe z profilu predkosci dla analizowanego trawersu okresli¢
mozna, z dobrym przyblizeniem, odpowiadajaca mu warto$¢ wspdlczynnika tarcia po-

wierzchniowego.
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Rys. 4. Wyznaczanie wspdlczynnika tarcia powierzchniowego w oparciu o rownanie profilu Stevensona
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Rys. 5. Pordwnanie warto$ci ¢, uzyskanych przy uzycin réznych metod

" Rys. 5 przedstawia zestawienie poréwnawcze wartoéci wspélczynnika tarcia powierz-
chniowego wyznaczonych przy uzyciu oméwionych wyzej metod, uzupelione rozkladem
¢ okreslonym przy pomocy procedury Cebeciego-Smitha [17). Dane te wskazuja, Ze
wyniki zastosowania rozwazanych tu sposobdéw okreélania ¢y grupuja sig we wspolnym
pasmie z dos¢ znacznym (13%) rozrzutem. W prezentowanej w pracy analizie wykorzy-
Stano wartosci napreZef na §ciance otrzymane metoda zalecana przez Andersena [10].

4, Wyniki badan

Podj¢ta w pracy analiza dotyczyla zaréwno podstawowych charakterystyk ruchu
sredniego jak i wielkodci opisujacych strukture turbulencji w warstwie przysciennej z jed-
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porodnym odsysaniem powierzchniowym. Rys. 6 przedstawia profile predkodci $redniej
we wspbtrzednych u* —y*, okreSlone w trawersie Re, = 1.7+ 10° i reprezentujace cztery
poziomy intensywnosci odsysania. Na wykresie tym naniesiono réwniez zaleznosé Clausera,
stuszna dla gladkiej plyty nieprzepuszczalnej. Stwierdzié mozna, ze w warunkach odpo-
wiadajacych danym na wykresie, wplyw odsysania obejmuje swym zasiggiem wszystkie
strefy warstwy przysciennej, a uklad klasycznych wspdtrzednych ,,prawa $ciany” dla
powierzchni nieprzepuszczalnej traci w tym przypadku swa uniwersalnosé.
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Rys. 6. Profile predkosci $redniej w warstwie przysciennej z odsysaniem

Jak juz wczedniej wspomniano, Stevenson zaproponowal zalezno§¢ opisujacy profil
predkosci w wewnetrznym obszarze warstwa przysciennej z powierzchniowa wymiang
masy. Jego réwnanie prezentowane juz tutaj w formie (2), zapisywane jest najczgsciej
w postaci:

uf = (vz_+) [(1+o} 4S5 —1] = (%\) Iny*+C @)

w

Stevenson dokonat eksperymentalnej weryfikacji tego zwiazku, opierajac si¢ gléwnie
na wynikach badaf warstwy z wydmuchem [12, 17]i na tej podstawie stwierdzil, Ze stale
%1 C sa niezaleZne od intensywnosci wymiany masy 1 wynosza odpowiednio: 0,41 oraz 5,8.

Konfrontacja zaleZznoéci Stevensona z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi w wa-
runkach odsysania (rys. 7) wskazuje, ze dla zapewnienia lepszej uniwersalnosci zwigzku (3)
wymagane byloby funkcyjne zwiazanie sktadnika C z intensywnoécia odsysania.

Formulujgc zalezno$¢ opisujaca profil predkosci w obszarze zewngtrznym:

2 s 11 = (L) 1ny 4 oo [H). (_y_)
(?f)[(lﬂ‘t u*) —1]—(%)111}1 +C+|— | Wig) Q)
Coles [18] zaleca empiryczny warunek dla C w postaci:
C = Cﬁ(%)[(l +Ko})s—-1]1—-K, &)

gdzie: Co = 5, natomiast K = 10,805.
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Rys. 7. Porownanie danych doswiadczalnych z ,,prawem §$ciany” Stevensona

Coles nie uzaleznit, wystepujacych w rownaniu (4), parametru profilu /7 jak réwniez
funkeji $ladu W(y/6) od intensywnosci wymiany masy, przyjmujac: I7 = 0,55 (jak dia
warstwy réwnowagowej na powierzchni nieprzepuszczalnej) oraz W(y/8) = 1—cos(my/d).
Na rys. 8 naniesiono linie wynikajace z ,,prawa defektu” Colesa (4) oraz odpowiadajace
tym warunkom profile eksperymentalne. Powazne rozbieznosci, notowane szczegdlnie
dla wigkszych warto$ci parametréw odsysania, ttumaczy¢é mozna faktem, Ze empiryczna
posta¢’zwigzku (5) wyznaczona zostata gléwnie w oparciu o dane eksperymentu z wydmu-
chem i niewielkim odsysaniem. Réwnanie (5) traci bowiem sens gdy —ov} < 1/K, nato-
miast sktadnik (I7/x)- W(y/8) przyjmuje na granicy warstwy stala, niezalezna od inten-
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Rys. 8. Profile predkosci $redniej w obszarze zewnetrznym — zestawienie linii wg Colesa z punktami
eksperymentalnymi
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sywnoéci odsysania warto$¢ (0,55/0,41) - 2 = 2,68, co jest sprzeczne z wynikami dos$wiad-
czen.

Analiza profili predkodci Sredniej wykazala, ze zaproponowana przez Clausera [16]
koncepcja réwnowagowej warstwy przyiciennej moze byé rozszerzona na klase przeply-
wow z powierzchniowa wymiang masy. Warunkiem, jaki musi byé spelniony, jest zacho-
wanie cech podobiedistwa przeplywu §redniego w rejonie zewngtrznym, czyli uniwersalnogé
profili predkosci we wspélrzednych ,,defektu”. Parametr ksztaltu zaproponowany przez
Clausera w postaci zwigzku:

<] Um _ U 2
{ (' u ) i

G = i —
L Uoo —-U (6)
[ ==y

osigga w stanie réwnowagowym warstwy stalg, niezaleZng od wspdlrzednej x, wartosé.
Rys. 9 stanowi potwierdzenie uniwersalnosci profili predkosci w obszarze zewngtrznym

warstwy przysciennej z odsysaniem, w koricowej czesci analizowanej drogi jej rozwoju.

Na rys. 10 natomiast, ukazano wartoéci parametru G uzyskane przy réznych intensyw-
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Rys. 9, Uniwersalno$¢ profili predkosci w ukladzie 0|,1 0!2 0|.5 1,‘0
wspolrzednych ,,defektu’ /6

| | | Rys. 10. Parametr Clausera w funkcji intensywnodci
~0002  -000% -0006  -0008 F odsysania

noéciach odsysania, Przyktadowo, w warunkach zerowej wymiany masy, parametr ten
przyimuje warto$é G = 6,5 co jest zgodne z danymi zawartymi w literaturze, m.in. w [6].
Clauser [16] i Colleman [19] wiazali parametr G z parametrem ksztattu Hy, = 84/0,

zaleznodcia:
H-1 2
_— _ 7
G=—F% l/ o M

Oprécz podanego réwnaniem (1) zwiazku okreslajacego wspéiczynnik tarcia powierzchnio-
wego, Simpson sformufowal réwniez empiryczng formule opisujaca zmienno$é parametru
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ksztattu H w funkcji intensywnosci odsysania:
1

H= — . (8)
1-3.1 'l/ﬁzf— [(1+B,)%5 +(1+0.635B,)°°]
Wynikajaca z powigzania réwnad (1), (7) i (8) zaleznosé:
G = 3.1[(1 +B))®5 + (1+0.635B,)*], ©)

zobrazowano graficznie na rys. 11 gdzie naniesiono réwniez punkty z rys. 10. Poréwnujac
te dane zauwazyé mozua, Ze formuta (9) okresla z doé¢ dobrym przyblizeniem, zwiazek
miedzy parametrem Clausera i intensywnoscig odsysania powierzchniowego.

Gl I | ]

6 G=31[1+B%+ (1+06358,1%%)
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Rys. 11. Poréwnanie eksperymentalnych wartoéci parametru G z zaleznoScia (9)

Kolejna cze$¢ rozwazan dotyczy wplywu odsysania powierzchniowego na wielkosci
charakteryzujace strukture turbulencji w warstwie przys$ciennej na plaskiej plycie poro-
watej.

Z pizedstawionych na rys. 12 i 13 zredukowanych rozkladdéw energii kinetycznej
turbulencji oraz naprezen Reynoldsa, okre$lonych w poprzek warstwy dla kilku intensyw-
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Rys. 12, Rozklady kinetycznej energii turbulencji

w funkcji odleglosci od $cianki dla réznych inten-

sywnosci odsysania

§ciennej z odsysaniem

Rys. 13. Naprezenia Reynoldsa w warstwie przy-
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noéci odsysania wynika, Ze ten typ oddzialywania na warstwe obniza zaréwno ogdlny
poziom energii fluktuacii jak i turbulentnych naprezer stycznych. Znajduje to sWOj wyraz
w bilansie kinetycznej energii turbulencji, ktérej réwnanie dla ustalonego przeptywu prynu
niesci§liwego, po zastosowaniu uproszczen typowych dla dwuwymiarowej warstwy przy-
sciennej bez podluznego gradientu ci$nienia zapisane by¢ moze w postaci bezwymiarowe;:

d [ 42 d [q*\] & 8§ — oU
[UE(T)”W(T)] o3 "oty t
! ] i

1 1
(1) @ w0
b a9 (4 p
o (TT)W:;@ =0
3) @

(1) — konwekcja, (2) — produkcja, (3) — dyfuzja, (4) — dysypacja.
Eksperymentalna weryfikacja bilansu energii kinetycznej nastrecza wiele trudnosci.

Praktycznie niemierzalna jest bowiem korelacja ci$nieniowo-predkosciowa 2'p’, wyzna-
czana z reguly jako wielko$é zamykajaca rownanie energii. Powazny problem metrologicz-
ny stanowi okreslenie dysypacji energii turbulencji [20]. Podstawa oszacowania tego skiad-
nika w omawianycl badaniach byl zwigzek:

E(k, ) = ag?3k=53 1

obowiazujacy w obszarze lokalnej izotropil.
Wielko$é o w tym réwnaniu oznaczajgca dla Re, > 100 pewna staly uniwersalng [20],
przyjeta zostala o = 0,53, zgodnie z propozycja Lawna [21].

Wystepowanie cech lokalnej izotropii w warstwie przysciennej z odsysaniem stwier-
dzono na podstawie analizy spektralnej, ktéra przeprowadzona zostata dla skiadowe;
fluktuacji wzdtuznej:

W= [ E(dk  gdze: k=7
0

Przedstawione na rys. 14 jednowymiarowe widma energii, uzyskane w dwéch odle-

glosciach od $cianki dla kilku wartosci intensywnosci odsysania, skonfrontowane zostaly
z linia &~ 5/3, charakterystyczng dla stanu lokalnej izotropii Kotmogorowa. Z zestawienia
tego wynika, Ze ,,prawo — 5/3”, obowigzuje réwniez w warstwie przysciennej z odsysa-
niem. .
Wplyw odsysania zaobserwowa¢ mozna w obszarze wewnetrznym warstwy, gdzie powoduje
ono obniZenie spektralnych rozktadéw energii, wyrazniejsze w zakresie wigkszych liczb
falowych. W strefie zewnetrznej (y/é = 0,6) natomiast, punkty pomiarowe grupuja sig
wokot prawie wspolnej dla wszystkich wartosci F Iérzywej spektralnej.

Na rys. 15 zilustrowano bilans energii kinetycznej turbulencji w warstwie przyséciennej
na plaskiej plycie nieprzepuszczalnej, przeprowadzony na podstawie r. (10). Naniesione
tu linie reprezentuja wyniki Klebanoffa [22], natomiast punkty pomiarowe odpowiadaja
rezultatom uzyskanym w niniejszej pracy przy zerowej intensywnosci odsysania. Z przed-
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Rys. 14. Widma energii turbulentnych fluktuacji wzdluznych w warunkach odsysania powierzchniowego
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Rys. 15. Bilans energii kinetycznej turbulencji w warstwic przysciennej na plaskiej plycie nieprzepuszczalnej

stawionych na rys. 15 przebiegéw wynika, ze dominujacy udziat w bilansie energii majg
cztony produkeji i dysypagji energii kinetycznej turbulencji, szczegdlnie w strefie wew-
netrznej warstwy przyéciennej. Sktadnik konwekeyjny jest nieznaczny w calym jej obszarze,
a w czedci wewngtrzne]j praktycznie pomijalny. Obserwowana nadwyzka produkeji energii
kinetycznej nad jej dysypacja przekazywana jest dyfuzyjnie do rejonu zewngtrznego.
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Przedstawione na 1ys. 16 rozklady energii dysypacji i produkcji, odpowiadajace strefie
wewnetrznej, wskazuja na silne oddzialywanie odsysania, wyrazajace sie obnizeniem
zaréwno intensywnosci dysypacyjnej konwersji ruchu burzliwego jak i poboru energii
z ruchu $redniego. Pod wplywem odsysania zmienia sie nie tylko rozklad naprezen stycz-
nych Reynoldsa (rys. 13) ale réwniez profil predkoécei $redniej, co objawia sie m.in. zwiek-
szeniem jej gradientu w poblizu $cianki (rys. 17). Wypadkowym efektem tych oddzialtywan

jest jednakze silne ostabienie czlonu produkeji.

Istnienie skladowej normalnej predkoséci v, na $ciance powoduje, Ze w
netrznym pewnego znaczenia nabiera konwekeyjny transport energii (rys

Rys. 16. Czlony produkcji i dysypacii w strefie Rys. 17. Wplyw odsysania na gradient predkosci

obszarze wew-
18), pomijalny
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Rys. 18. Bilans energii kinetycznej turbulencji w strefie wewngtrznej warstwy dla réznych intensywnosci

odsysania;

a) F=0; b) F= —0.004; ¢) F = —0.0063
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w tejze strefie w warunkach braku odsysania. Transport w kierunku $cianki turbulentne;
energii kinetycznej zdaje si¢ stanowié wazny mechanizm jej redukcji. Winna ona bowiem
ulegaé dysypacji na $ciance, o czym §wiadczy réwniez fakt, ze czlon konwekcyjny ma ten
sam znak co czlon produkcji, zatem jest on réwnowazony przez skiadnik o znaku prze-
ciwnym.

Rys. 19 obrazuje wzgledny udzial poszczegdlnych stref warstwy przysciennej w procesie
generacji turbulencji. Znajduje tu potwierdzenie fakt, ze zewngtrzne 809, warstwy przy-

10 —
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s —
—a— -0.004
0,5|— 4 ]
’ / —o— -0,0063
L= 0U P BU
D= /70U rvel))
A y uvay dy/ojuvay dy
Rys. 19. Wzgledny udzial poszczegblnych
L | | | | obszardw warstwy przysSciennej w produ-
0,2 0,4 0,6 0,8 v/ kciji energii kinetycznej turbulencji

Rys. 20. Funkcja autokorelacji dla skladowej wzdluzoej
fluktuacji predkoéci w réznych odleglofciach od Sciank; 5 10 Ut/

sciennej wnosi jedynie okolo 20% catkowitej produkcji energii. Obserwacja ta zgodna
jest z danymi Laufera [23] uzyskanymi dla przeptywu w rurze i podtrzymuje twierdzenie,
ze cienki rejon przyscienny odgrywa dominujaca rol¢ w okreslaniu struktury calej warstwy.
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Wplyw odsysania przejawia si¢ tu w nieznacznym odsunigciu od $cianki obszaru o mak-
symalnym natgzeniu produkcji energii turbulencji.

Dodatkowym potwierdzeniem shisznodci wniosku o oslabieniu proceséw dysypacyj-
nych w warstwie z odsysaniem, sg wyniki pomiaréw funkeji autokorelacji. Z przebiegu
tych funkcji wnioskowa¢ mozna o skali czasowej, wyrazajacej $redni czas istnienia wiru:

I'=[ R(mdr a12)
0

Z przedstawionych na rys 20 rozktadéw funkcji korelacji czasowej dla sktadowej wzdtuznej
fluktuacji predkosci wynika jakosciowa tendencja do wydhuzania czasu ,,zycia” wiréw
ze wzrostem intensywnoéci odsysania. Jednoczeénie, wyznaczona przy zalozeniu stusznosci
hipotezy Taylora, skala calkowa turbulencji:

A=U-T (13)
| LI |
F:—OIOOQ
[ )
6— /"_’—r’fﬁ
. -0,004
N I
é b— a £=0 ]
/A/O/O/—-O
L /O)/ |
| | 1
1072 107 y/d 10

Rys..21. Wplyw odsysania na skal¢ catkowa turbulencji

odniesiona na rys. 21 do liniowej straty wydatku §,, $wiadczy o narastaniu wzglednych
rozmiaréw wirdw w funkcji intensywnoéci odsysania.

5. Uwagi koncowe

Przedstawiona w pracy eksperymentalna analiza struktury turbulencji w warstwie
przysciennej z odsysaniem wykazala, ze ten typ oddzialywania na przeptyw obniZa ogdlny
poziom energii turbulencji oraz hamuje intensywnos$¢ jej konwersji poprzez produkcje
i dysypacje. Zaobserwowano uaktywnienie procesu konwekcyjnego transportu energii
w kierunku $cianki wywolane powierzchniowym odsysaniem. Z rozkladu funkcji auto-
korelagji okreslono jakosciowa tendencje do zwigkszania czasu trwania wiréw oraz ich
wzglednych rozmiarédw ze wzrostem intensywnoéci odsysania. Na podstawie analizy
spektralnej stwierdzono istnienie cech lokalnej izotropii w badanym typie przeplywu, co
uzasadnilo zastosowanie ,,prawa —5/3” do oszacowania wielkosci dysypacji energii.
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Pesmome

BAJIAHC DHEPTHU M CTPYKTVYPA TYPLVYIIEHTHOCTU B IIOTPAHHUHOM CHOE HA

NPOHUAEMONM ITOBEPXHOCTHU

Hpe,EECTaBJIeHO PE3YIILTATH! TECPMOAHEMOMETPUYECKHX H3MCpCHHX7{ OCPEMHEHBIX M ITYJIECALTHOHBBIX

XapAKTCPHICTHK TOrPAHITIAHOTO CNOSA HA NpPOHHNaeMok NOBEPXHOCTH HPY OAHOPOIHOM OTCOCE. Hpn yqé'Ic
KOPPEJIALIHOHHO-CIIEKTPAYIBHOIO AHAIN3a ITOJIYUEHO SHAUCHHA YWICHOB YPAaBHCHUA KHHETHYECKOK 3HepruH



STRUKTURA TURBULENCH... 345

TYpBYJIeHTHOCTH: IOPOYKIEHUs , JHCCHNAUMH, Mudpysnn n woupexunu. IIpHBeNeHHBbIC AaHHBIE CBM-
TeTeJIbCTBYIOT O CYIICCTBEHHOM MCKAa)KCHHH BHYTDEHHOH CIPYKTyph! TYpOYNEeHTHOCTH W e BHXPEBOI
KapTHHB! B NOTPAaHHUYHOM CJIo€ IPH HaJHUMM OTCOCA.

Summary

TURBULENCE STRUCTURE AND BALANCE OF TURBULENT KINETIC ENERGY
IN 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 wplynela do Redakcji dnia 3 listopada 1986 roku.
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