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Czynniki wplywajace na deformacje warstwy przySciennej
przy statycznym przeplywie powietrza nad zlozem porowatym
oraz ich wplyw na predkos¢ poslizgu

Czes¢ I: Turbulentna warstwa graniczna w sasiedztwie
Scianek chropowatych

Mariusz R. SLAWOMIRSKI, PRZEMYSEAW SKOTNICZNY

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, Ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule autorzy rozwazaja wplyw nierownosci powierzchni na rozktad predkosci i wlasnosci turbulentnej
warstwy granicznej. Omoéwiono wielowarstwowy model warstwy graniczne;j. Jesli wysoko$¢ nieréwnosci nie przekra-
cza grubos$ci podwarstwy lepkiej, wowczas chropowato$¢ nie wptywa na obraz ruchu turbulentnego. W przeciwnym
przypadku profil predkosci zostaje zmodyfikowany, a rOwnania go wyrazajace musza by¢ zmodyfikowane poprzez
wprowadzenie tzw. funkcji chropowatosci oraz ewentualnie tzw. funkcji $ladu. Przedstawiono wyniki pomiarow
wyrazajacych zalezno$¢ predkosci usrednionej, fluktuacji predkosci oraz napre¢zen turbulentnych Reynoldsa od
bezwymiarowej odlegtosci od $cianki. Pokazano, ze wtasno$ci przeptywu turbulentnego zaleza nie tylko od skali
ale i od geometrii nier6wnosci powierzchni. Czynniki te nie zawsze moga by¢ w prosty sposob sprowadzone do
zastgpczej chropowatosci piaskowej. Zalezno$¢ funkcji chropowatosci od zredukowanej skali chropowato$ci przed-
stawiono w postaci formuly analitycznej oraz w formie graficznej. Zaproponowano postaé¢ roéwnan, ktdre opisuja
rozktad predkoscei $redniej w turbulentnej warstwie granicznej w poblizu chropowatej a zarazem przepuszczalnej
Scianki z uwzglednieniem efektow przesunigcia (ang. velocity shift) 1 poslizgu (ang. velocity slip).

Stowa kluczowe: turbulentna warstwa graniczna, nierdbwnos¢ powierzchni, funkcja chropowatosci, funkcja §ladu

1. Przeplyw turbulentny

Zgodnie z klasyczna definicja Hinzego (1959) przeptyw turbulentny jest nieregularnym ruchem plynu,
w ktérym predko$¢ i inne parametry przeptywu doznaja nieprzewidywalnych, losowych zmian w przestrzeni
i w czasie (tzw. fluktuacji), przy czym jednak pewne wartosci §rednie charakteryzujace przeptyw moga by¢
okreslone.

Przeplyw turbulentny jest ruchem silnie wirowym, dla ktorego charakterystyczne jest wystgpowanie
wirébw o rozmaitych skalach wielkosci, od poréwnywalnych z wymiarami obszaru, w ktorym odbywa sig
przeptyw do mikrowiréw o najmniejszej mozliwej skali makroskopowej. Wiry wielkoskalowe sa no$nikami
najwigkszej energii kinetycznej; nie dyssypuja jej jednak, lecz przekazuja do wirdbw o mniejszej skali, te
z kolei do wirdw o jeszcze mniejszej skali i tak kolejno, wskutek czego w wirach o najmniejszej skali energia
ulega finalnej dyssypacji i zamianie jej na ciepto (Landau i Lifshitz, 1944; Hinze, 1959; Elsner, 1987).

Badania doswiadczalne przeprowadzone jeszcze w XIX wieku przez Reynoldsa i jego nastepcow
wykazaty, ze rozwoj turbulencji zalezy od wartosci liczby kryterialnej, zwanej obecnie liczba Reynoldsa
Re, zdefiniowanej w sposob:
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gdzie p jest gesto$cia ptynu, u —jego predkoscia usredniona, i —jego lepkoscia, a L jest wymiarem charakte-
rystycznym zaleznym od geometrii przeptywu, np. dla przeptywu przez rur¢ wymiarem charakterystycznym
jest Srednica rury, dla optywu kulki wymiarem charakterystycznym jest srednica kulki, etc. Turbulencja moze,
lecz nie zawsze musi rozwina¢ sig, gdy liczby Reynoldsa Re przekracza wartos¢ krytyczna Re,. Szczegotowe
badania doswiadczalne wykazaty, ze warto$¢ ta nie jest uniwersalna, lecz zalezy od konkretnego rodzaju
ruchu ptynu. Na przyktad, dla przeptywu przez prostoliniowe rury okragle Re . = 2300.

Jak wykazat ostatecznie Lin (1946) przyczyna turbulencji jest niestateczno$¢ ruchu ptynu, w ktorym
oprocz zachowania regularnego, charakterystycznego dla przeptywu laminarnego istnieje ciagte widmo za-
chowan alternatywnych. Poniewaz zadne z nich nie jest w jakis szczegdlny sposob wyrdznione, rzeczywisty
proces ruchu plynu ‘przeskakuje’ w sposob losowy z jednego alternatywnego zachowania do innego, co dla
zewngetrznego obserwatora przejawia si¢ w postaci chaotycznego ruchu turbulentnego.

Rola lepkosci w powstawaniu turbulencji ma wyraznie ambiwalentny charakter. Z jednej strony wzrost
lepko$ci wptywa stabilizujaco na charakter ruchu pltynu, co przejawia si¢ migdzy innymi w tym, ze wzrost
lepko$ci wystepujacej w mianowniku wzoru (1) pociag za soba spadek liczby Reynoldsa, a tym samym
oddalanie si¢ od wartosci krytycznej Re,. Z drugiej jednak strony, lepko$¢ stanowi istotng przyczyng nie-
stabilnosci, a przeplywy plynow idealnych, ktorych lepko$¢ z definicji réwna sig zeru, sa zawsze regularne
i zadna turbulencja w nich nie wystgpuje.

Zgodnie z idea Reynoldsa predkos$¢ ptynu w ruchu turbulentnym u przedstawi¢ mozna jako sume
wartoéci $redniej u oraz losowej fluktuacji u, tj.:

u=u+u 2)
Warto$¢ $rednia predkosci u definiowana jest najcze$ciej w sensie usrednienia wzgledem czasu t:
df q T

u = Tb‘-ul-(t)dt 3)

Przyjmuje si¢ przy tym, ze warto$¢ srednia fluktuacji predkosci, a takze jakiegokolwiek innego pa-
rametru przeptywu, jest zawsze rowna zeru:

=0 4

>

natomiast warto$¢ $rednia kwadratu fluktuacji predkosci, a takze jakiegokolwiek innego parametru prze-
pltywu, jest zawsze rdzna od zera:

(@) #0 )

Mozna to tatwo sprawdzi¢ przedstawiajac fluktuacje w postaci sinusoidalne;:

2rt

. 1.
u(t)= 5 Asin [TJ (6)

gdzie A4 jest amplituda, a T okresem fluktuacji.
Za miarg intensywnosci fluktuacji predkosci przyjmuje si¢ czgsto Srednia z kwadratu fluktuacji pred-
kosci:
daf — 1 r a2
~2~ 2 1 B
u = u —Toj[u(t) u} dt (7

W literaturze intensywnos¢ fluktuacji predkosci oznacza si¢ symbolami u lub (u').
Biorac pod uwagg statystyczny charakter przeptywu turbulentnego wielkos$¢ ta odpowiada wariancji
predkosci przepltywu. Alternatywna miara jest tzw. intensywnos$¢ turbulencji / zdefiniowana w sposob:
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W:

Wielkos$¢ ta wyraza odchylenie standardowe (tj. pierwiastek kwadratowy z wariancji) predkosci
odniesione do predkosci srednie;.

SN

®)

2. Turbulentna warstwa graniczna

Obecnos¢ sztywnych $cianek ograniczajacych obszar przeptywu powoduje istotna modyfikacje jego
obrazu. W ptynach rzeczywistych, zgodnie z zasada niewystgpowania poslizgu, pojedyncza warstwa czastek
ptynu przykleja si¢ do nieruchomej i nieprzepuszczlnej $cianki, tj. na samej $ciance sktadowe wektora pred-
kosci, zardwno styczna u jak 1 normalna do $cianki v sg rowne zeru. Tym samym w poblizu $cinek tworzy
si¢ obszar, w ktorym nastgpuje szybki spadek predkosci ptynu do zera.

Obszar ten nosi nazwe warstwy granicznej (ang. boundary layer). Zgodnie z definicja warstwa gra-
niczna stanowi obszar w ptynie w poblizu sztywnych $cianek, w ktorym lepkos¢ ptynu i jego wirowos$¢ oraz
ksztatt scianek wptywaja w sposob decydujacy na obraz przeptywu.

W przeptywach laminarnych ruch ptynu w warstwie granicznej ma charakter wyraznie wirowy i silnie
dyssypatywny, przy czym dyssypacja predkosci nastgpuje na skutek lepkosci ptynu, ktéra niezaleznie od
wielkosci liczby Reynoldsa nie moze by¢ pominigta. Natomiast ruch pltynu w przeplywie zasadniczym (ang.
mainstream) ma charakter bezwirowy i tym samym niewiele rozni si¢ od przeptywu plynu idealnego.

Nieco inny charakter posiada przeptyw w warstwie granicznej w przypadku turbulentnego ruchu
w przeptywie zasadniczym. Ruch ptynu zarowno w warstwie granicznej jak i w przeptywie zasadniczym
posiada tutaj turbulentny charakter, jednakze w poblizu brzegu warstwy granicznej i poza jej obszarem
warstwy fluktuacje predkosci ulegaja wyraznemu wythumieniu. Tym samym oznacza to, ze w przeptywie
zasadniczym turbulencja ulega zanikowi, co wyraznie wida¢ na Rys. 21 3.

W turbulentnej warstwie granicznej wyroznia si¢ zazwyczaj kilka podwarstw. Wyr6zni¢ je mozna
wyraznie korzystajac z pokazanej na Rys. 1 zaleznos$ci $redniej predkosci przeptywu od odleglosci od
$cianki.

W najblizszej $ciance podwarstwie zwanej podwarstwa lepka (ang. viscous sublayer) usredniona
szybkos¢ Scinania okre§lona w sposob:
ou v
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Fig. 1. Rozklad zredukowanej usrednionej predkosci przeptywu u” w zaleznosci od zredukowanej odlegtosci od $cianki y*
stanowiacej powierzchnie odlewnicza, wedlug Acharya et al. (1986)
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osiaga najwyzszy poziom. Poniewaz zmiennos$¢ sktadowej predkosci normalnej do $cianki jest niewielka,
dlatego tez istotna rol¢ odgrywa tutaj jedynie pierwszy czlon prawej strony rown. (9). Jego magnituda po-
mnozona przez lepko$¢ plynu p1 i wyrazajaca tym samym naprezenia lepkie jest na ogot wielka w porownaniu

, tj. mamy:

z magnituda naprezen Reynoldsa ‘— pud

uD)| - y(%%j o> |- piid

oy Ox (19)

Pociaga to za soba marginalny udziat czysto turbulentnej dyssypacji energii w poréwnaniu z dyssy-
pacja lepka. W konsekwencji ruch ptynu w podwarstwie lepkiej (w sensie warto$ci $rednich) przypomina
nieco przeptyw laminarny, a sktadowa predkosci sredniej styczna do $cianki wzrasta liniowo z odlegloscia

od niej y, tj.:

— Tx
u(y) ~ ;y (11)

gdzie © jest wielkoscia naprezenia stycznego w plynie na $ciance (ang. wall shear stress), oznaczanego
rowniez w literaturze przez t,.
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Fig. 2. Rozktad wzglednej intensywnosci fluktuacji predkosci u/us w zaleznosei od bezwymiarowej odlegtosci od $cianki y/d
dla powierzchni odlewniczych o rozmaitych parametrach, wedlug Acharya et al. (1986)

Rozktad predkosci sredniej w podwarstwie lepkiej jest wigc zblizony do rozktadu predkosci prze-
ptywu laminarnego w najblizszym sasiedztwie $cianki. Stad tez podwarstwe lepka nazywa si¢ tez niekiedy
w sposob mylacy ‘podwarstwa laminarna’, chociaz przeptyw w niej pozostaje turbulentny. Z drugiej jednak
strony badania doswiadczalne wskazuja, ze w podwarstwie lepkiej intensywnos$¢ turbulencji silnie spada
w miarg zblizania si¢ do $cianki, co wida¢ wyraznie na Rys. 2 1 3.

Z pojeciem naprezenia stycznego w plynie na §ciance zwigzana jest wielko$¢ o wymiarze predkosci,
zwana ‘predkoscia tarcia’ (ang. wall shear velocity) i zdefiniowana w sposob:

df
Ue =

E
5 (12)

gdzie p jest gestoscia plynu.
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W nastepnej z kolei podwarstwie zwanej buforowa lub przejsciowa (ang. buffer sublayer) magnituda
naprezen lepkich |uD| jest tego samego rzedu wielko$ci co magnituda turbulentnych naprgzen Reynoldsa

|- pio]:

(13)

R

oy Ox

Jest to wigc strefa posrednia migdzy obszarem, w ktorym dominuja naprezenia lepkie i obszarem,
w ktorym dominuja naprezenia turbulentne Reynoldsa. Z tego migdzy innymi powodu nie udalo sig ustali¢
Scislejszej zalezno$ci migdzy predkoscia styczng do $cianki a odlegtoscia od niej.

Dla trzeciej podwarstwy zwanej podwarstwa logarytmicznego rozktadu predkosci turbulentne napre-
zenia Reynoldsa przewazaja zdecydowanie nad naprezeniami lepkimi, tj.:

uD)| - y(gygj << |-pid

(14)

Dla strefy tej von Kérman korzystajac z hipotezy drogi mieszania dla ruchu turbulentnego sformu-
lowanej uprzednio przez Prandtla otrzymat na drodze rozwazan teoretycznych nastgpujaca, logarytmiczna
postaé rozktadu sktadowej predkoscia stycznej do §cianki:

— * * 1
u(y)zu{ln(uyj—lrﬁJrlnﬂ} (15)
K v K
gdzie v jest lepkoscia kinetyczna plynu:
u
V= 16
P (16)

axif sa wielkoSciami statymi.

Wielkos¢ x nazywana jest stalag von Karmana i wedlug pomiaréw doswiadczalnych jej warto§¢ wy-
nosi okoto 0.4, cho¢ w literaturze spotka¢ mozna réwniez wartosci 0.407, 0.410 i 0.417. Stala ta zostata
wyznaczona pierwotnie dla rur okraglych, lecz posiada ona jak si¢ zdaje charakter uniwersalny. Druga stata
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Fig. 3. Rozktad wzglednej intensywnosci fluktuacji predkosci u/ux w zaleznosci od bezwymiarowej odlegtosci
od $cianki y/d dla powierzchni chropowatych rozmaitych nierownos$ciach rozmaitych postaci siatek o rozmaitych parametrach,
wedhlug Acharya et al. (1986)
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oznaczona symbolem S przyjmuje dla rur warto$¢ okoto 11.5 wedlug pomiaréw do§wiadczalnych. Podsta-
wiajac podane wyzej wartosci 0.4 1 11.5 do réwnania (12) otrzymuje sig:

ﬁ(y)zu,{z.sm (”—*y]+5.5} (17)
%

Roéwnania (15), (17) uzyskat von Karman przyjmujac, ze dtugos¢ drogi mieszania /,, wynosi:

l,=xKy (18)

Wprowadzajac parametry zredukowane: zredukowana predko$é¢ u” i zredukowana odlegtoéé y* zde-
finiowane w sposob:

o
=

u
ut=— (19)

U

Ldf g,
y =—y (20)

A%

mozna rownanie (15) przedstawi¢ w nastgpujacej uniwersalnej postaci:
1

u (y) =;lny++C 21

gdzie C jest stata, ktora nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie dla danych warunkéw przeplywu. W zaleznosci
od przyjmowanej warto$ci x podawana w literaturze warto$¢ C waha si¢ w granicach 5.0-5.5.

Dla podwarstwy lepkiej zalezno$¢ miedzy zredukowana predkoscia styczna do $cianki u* a zreduko-
wang odlegloscia od niej sprowadza si¢ do trywialnej postaci:

Wt () =y" (22)

Badania doswiadczalne wskazuja, ze migzszo§¢ podwarstwy lepkiej nie przekracza zredukowane;j
odleglosci rownej 5, cho¢ niekiedy podaje si¢ w literaturze wyzsze wartosci. Zredukowanym odlegtosciom
od $cianki y" mieszczacym sie w granicach 5-30 odpowiada podwarstwa buforowa, natomiast strefa loga-
rytmicznego rozktadu predkosci $redniej obejmuje odlegtoéci zredukowane y* przekraczajace warto$é 30.
Hydrodynamiczne wtasno$ci poszczegdlnych podwarstw przedstawia to w skrocie tabela 1.

Tab. 1. Hydrodynamiczna charakterystyka podwarstw turbulentnej warstwy granicznej

Odleglos¢ zredukowana Podwarstwa Rozklad predkosci zredukowanej
0<y"' <y e[3;5] podwarstwa lepka uw(y) =y
yi <y <y €[30;40] podwarstwa buforowa ?
. . 1
vy <y <yi e[10%10%] strefa logarytmicznego rozktadu predkosci u'(y)=—Iny*+C

K

3 <y <yi e[10% 104 podwarstwa prawa $ladu alternatywne formuty (25) — (29)

y4i<y'<ys=6 strefa intermittencji alternatywne formuty (25) — (29)

W literaturze przyjmuje si¢ na czgsto, ze wymienione tutaj trzy warstwy stanowia okoto 80% grubosci
warstwy granicznej (Elsner, 1987), lecz jest to sprawa dyskusyjna. Granica zewnegtrzna strefy logarytmicz-
nego rozktadu predkosci jest niewyrazna i miesci si¢ ona w szerokim przedziale. Jak wskazuja badania
doswiadczalne zmienia si¢ ona z wielkos$cia liczby Reynoldsa zgodnie ze wzorem empirycznym:

yé,. N (Re5)n/(n+1) Conz 7 (23)

gdzie Reg jest liczba Reynoldsa dla warstwy granicznej, tj. taka, w ktorej wymiarem charakterystycznym
jest grubo$¢ warstwy granicznej 0.

df pl;5

R65 = (24)
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W czwartej z kolei podwarstwie rozktad predkosci przypomina rozklad predkosci w przeptywie
swobodnym, tj. w tzw. obszarze $ladu (ang. wake). Stad tez podwarstwa ta nosi nazwe podwarstwy prawa
$ladu. Skala wirow jest tutaj duzo wigksza niz w trzech poprzednich warstwach, gdyz ich rozmiaréw nie
ogranicza juz blisko$¢ sztywnej $cianki. Dla podwarstwy tej jako parametrow charakterystycznych uzywa
si¢ predkosci sredniej naptywajacego strumienia u,,, predkosci tarcia u« oraz grubosci catkowitej warstwy
granicznej d.

Dla podwarstwy prawa sladu stosuje sig alternatywnie kilka formut wyrazajacych zalezno$¢ migdzy
usredniong sktadowa predkoscia styczna do $cianki u a zredukowana odlegloscia od niej y. Najczgsciej
wykorzystywana jest w tym celu nastgpujaca modyfikacja rownania (14):

u(y) = u{Aln (”*y}c} +Au (25)
2\
lub
Uy~ u() :—Aln(yj—Aln(u*éj _cp YA (26)
u, ) V u,

gdzie A, u reprezentuje odchytke od typowego rozktadu logarytmicznego. Alternatywnie, stosuje si¢ tez
jeden ze wzordéw empirycznych opartych na formule potegowe;:

U,— 5()’) B B yT
—-———""=B (1 5 27

U,

u®» |y

Z = \/; (28)

"0 gy 29)
u, v

gdzie, wedtug pomiaréw doswiadczalnych stata B przyjmuje warto$¢ okoto 9.6, stata £ miesci si¢ w prze-
dziale 8.2-8.7, natomiast rzad pierwiastka n wynosi 7.0-7.7. Zadna z powyzszych formut nie posiada $cistego
uzasadnienia teoretycznego — stanowia one jedynie formuty dorazne opisujace w przyblizeniu rezultaty
uzyskane w drodze doswiadczalne;.

Ostatnia, zewngtrzna podwarstwa, zwana strefa intermittencji stanowi wlasciwie obszar przejscia war-
stwy granicznej do przeplywu zasadniczego. W przeptywie tym, jak juz weczesniej zaznaczono, turbulencja
wygasa, co potwierdzaja rozklady fluktuacji predkosci pokazane na Rys. 21 3.

Zewngtrzny brzeg strefy intermittencji jest arbitralny. Najczgsciej przyjmuje sig, ze miesci si¢ on
w odlegtosci od $cianki ys, w ktorej sktadowa predkosci $redniej rownolegta do Scianki u osiaga 99% pred-
kosci strumienia zasadniczego u,,. Odleglo$¢ ta stanowi zarazem grubos$¢ warstwy granicznej J. Dla warstwy
intermittencji przyjmuje si¢ najcz¢sciej te same wzory na rozktad predkosci sredniej, co dla podwarstwy
prawa $ladu.

3. Wplyw chropowatosci piaskowej na turbulentny przeplyw plynu

Informacje przedstawione w rozdziale poprzednim dotyczyty charakterystyki turbulentnej warstwy
granicznej w otoczeniu $cianki gladkiej. Wystepujace nieroéwnosci lub chropowato$¢ $cianki, zwlaszcza
bardziej wydatna modyfikuja znacznie podany obraz stref warstwy graniczne;.

Badania wptywu chropowatosci $cianek na przeptyw turbulentny natrafiaja na problemy zwiazane
z potrzeba scharakteryzowania geometrycznie réznych form nierownos$ci powierzchni przy pomocy prostego
zestawu parametrow liczbowych. Problem ten nie zostat do chwili obecnej jednoznacznie rozwiazany: bez-
wzgledna lub wzgledna wysoko$¢ nierownosci okazata si¢ by¢ niewystarczajacym parametrem dla charak-
terystyki powierzchni, a proby zastosowania w to miejsce wymiaru fraktalnego zakonczyly sig fiaskiem.
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Mimo duzej ilo$ci badan w tej materii postugujemy si¢ dotad pewnymi parametrami zastgpczymi, nie
zawsze wystarczajacymi do okreslenia chropowato$ci z hydrodynamicznego punktu widzenia.

Problem wptywu chropowatosci $cianki na wielkos¢ dyssypacji energii w przeptywie turbulentnym
badany byt po raz pierwszy przez Nikuradsego (1933). Jego badania odnosity si¢ do przeptywow w rurach
okragtlych, a ich wynikiem byt stynny wykres zwany obecnie harfa Nikuradsego. Jednolita chropowato$¢
powierzchni uzyskiwat Nikuradse pokrywajac wewngtrzne strony rur pojedyncza warstwa $cisle upakowanych
ziarenek piasku o okreslonej granulacji. Ten szczeg6lny rodzaj chropowato$ci nosi nazwg ‘chropowatosci
piaskowej’ (ang. sand grain roughness). Do jego charakterystyki wystarczy jeden parametr liczbowy, zwany
chropowatoscia piaskowa k;.

Dla charakterystyki wptywu chropowatosci na przeptyw turbulentny mozna postugiwac sig tez zre-
dukowana chropowato$cia piaskowa k, zdefiniowana w sposob:

df
g =Bl (30)

v

Badania doswiadczalne wykazaty, ze jesli wysokos¢ nierdéwnosci nie przekracza grubosci podwarstwy
lepkiej, wowczas istnienie chropowato$ci powierzchni przejawia si¢ jedynie zmniejszeniem miazszosci tej
podwarstwy i zblizeniem podwarstwy buforowej do $cianki. Chropowato$¢ nie modyfikuje wowczas obrazu
ruchu turbulentnego w pozostalych podwarstwach i nie posiada wigkszego wptywu na dyssypacje¢ energii
w ruchu turbulentnym.

Odpowiada to sytuacji, gdy:

kI <yl =5 (31)
W takim przypadku powierzchnig traktowaé mozemy po prostu jako gtadka, gdyz wszystkie nieréw-

nosci ‘wygladzane’ sg przez podwarstwe lepka. W popularnym wzorze Darcy’ego-Weissbacha na spadek
ci$nienia AP w rurze o §rednicy D i dlugosci /

2
p(u)
AP= A

! (32)

oznacza to, ze wspotczynnik oporu A nie zalezy od wielkosci chropowatosci wzglednej rury i stanowi on
jedynie funkcjg liczby Reynoldsa Re, tj:

kl<y =5 = A1=A(Re) (33)

W sytuacji, gdy wysoko$¢ nierownosci przekracza podwarstwe lepka, przenika przez strefe buforowa

i zaczyna penetrowaé podwarstwe logarytmicznego profilu predkosci $redniej, dochodzi do istotnej mo-
dyfikacji obrazu ruchu turbulentnego. Podwarstwy lepka i buforowa nie sa w stanie ‘wygladzi¢’ wowczas

nierownosci powierzchni.
Odpowiada to sytuacji, gdy:

k; >y, €[30;40], oraz k  <[50;70] 34)
W takim przypadku powierzchni nie mozemy juz traktowac jako gtadkiej. We wzorze Darcy’ego-We-

issbacha na spadek ci$nienia AP w rurze (32) oznacza to, ze wspolczynnik oporu A stanowi funkcjg zarowno
liczby Reynoldsa Re jak i chropowatosci wzglednej rury 2k, /D:

v, €[30;40] <k <[50;70] = A=A(Re,2k,/D) (35)

W przypadku w petni rozwinigtej chropowatosci powierzchni, gdy nierownosci siggaja glgboko
w podwarstwe logarytmicznego profilu predkosci mamy:
k! >[50;70] (36)

Wielko$¢ liczby Reynoldsa Re nie posiada woéwczas wigkszego wptywu na charakter turbulencii,
ktory zalezy jedynie od wielko$ci chropowatosci k,. We wzorze Darcy’ego-Weissbacha na spadek ci$nienia
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AP w rurze (32) oznacza to, ze wspoOlczynnik oporu 4 stanowi funkcjg jedynie chropowatosci wzgledne;j
rury 2k, /D:

k] >[50;70] = A=A(2k,/D) (37)

Podwarstwa lepka posiada tutaj charakter szczatkowy, lub nawet zanika catkowicie, a sam podziat
warstwy granicznej na podwarstwy jest mocno dyskusyjny; wedtug niektorych specjalistow traci on w ogole
sens fizykalny.

4. Warstwa graniczna w sasiedztwie powierzchni chropowatych

Uwagi przedstawione w rozdziale poprzednim dotyczyty wynikow badan przeptywu przy chropowa-
tosci piaskowej powierzchni. Istnieja powazne watpliwosci, czy przenosza si¢ one na inne rodzaje chropo-
watosci. Niektorzy specjalisci sa jednak zdania, ze inne rodzaje nieréwnos$ci powierzchni sprowadzi¢ mozna
do nieréwnosci piaskowej korzystajac z przyblizonych wzorow.

W wyniku badan doswiadczalnych Young (1950) doszedt do wniosku, Ze szeroka klasa chropowatos$ci
powierzchni moze by¢ sprowadzona do nierownosci piaskowej wykorzystujac podany przez niego wzor:

ky=1.6k (38)

gdzie k jest $rednia wysokoscia nierdwnosci.
Badajac chropowato$¢ powierzchni powstajacych w wyniku procesu mielenia Speidel (1962) zapro-
ponowat nastgpujacy sposob sprowadzania chropowatosci rzeczywistej do chropowatos$ci piaskowe;:

k, = = k, (39)
gdzie k, jest maksymalna wysokoscia nierownosci, a wspotczynnik a = 2.56, gdy proces mielenia postepuje
prostopadle do powierzchni oraz a = 5.0, gdy proces mielenia postgpuje roéwnolegle do powierzchni.

Niemiecka norma DIN4767 definiuje usredniong chropowatos¢ R, jako wielkos¢ $rednia catkowa
z bezwzglednej wartosci zarowno dodatnich jak i ujemnych nieréwnosci powierzchni 4:

L
1
R,=7 bfh(x) dx (40)

Bammert i Sandstede (1976) podali nastgpujacy sposob przeliczania usrednionej chropowatosci wg
DIN na chropowato$¢ piaskowa:

kg = 2.19R2'877 (41)

przy czym R, wyrazone jest w mikrometrach. Sugerowali oni mozliwo$¢ stosowanie powyzszego wzoru dla
powierzchni maszynowych z zastrzezeniem, ze btad przeliczania moze sigga¢ nawet 50%. Natomiast Koch
1 Smith (1976) zaproponowali prostszy, liniowy sposob przeliczania chropowato$ci piaskowe;:

k,=62R, (42)

Przeglad i dyskusje rozmaitych sposoboéw przeliczania chropowatosci rzeczywistej na chropowato$¢
piaskowa znalez¢ mozna w pracach Younga i Patersona (1981) oraz Hodge’a (1979).

Alternatywnym w stosunku do przeliczania na chropowatos¢ piaskowa sposobem podejscia do za-
gadnienia warstwy granicznej w sasiedztwie Scianek posiadajacych nieréwnosci o rozmaitych formach jest
modyfikacja rownania (15) opisujacego logarytmiczny profil predkosci §redniej do postaci:
uw _ 1 (”yj co- A L ws)

U, K v U, (43)

gdzie Au jest tzw. ‘funkcja chropowato$ci’ (ang. roughness function) lub ‘przesunigciem predkosci sredniej’
(ang. average velocity shift),a W(...) jest tzw. ‘funkcja §ladu’ (ang. wake function). Réwnanie (43) wyrazone
przy pomocy parametrow zredukowanych przyjmuje postaé:
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W) = LI () + CF —Aut + W (1/8) (44)
K

Niektorzy specjalisci (np. Acharia et al., 1986) proponuja inng modyfikacje rown. (15) w postaci:

1) lln{”*(ym +z)}+C—Au (45)

u, K v u,

We wzorze powyzszym odlegtos¢ od Scianki y zastapiona zostata przez sume y,, 1y, przy czym y,, jest

odlegloscia mierzona od pewnego punktu, a y jest tzw. ‘odlegloscia przesunigcia’ (ang. incremental distance)

od punktu przyjetego za poczatkowy w sensie aerodynamicznym. W przypadku gtadkiej powierzchni y jest
rowne zeru, lub tez alternatywnie jest wielkoscia, ktora mozna bezposrednio zmierzyc.
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Fig. 4. Rozktad wzglednej funkcji chropowatos$ci Au/ux w zalezno$ci od iloczynu predkosci tarcia i usrednionej chropowatosci
wg DIN u«R, /v dla powierzchni o rozmaitych strukturach nieréwnos$ci, wedlug Acharya et al. (1986)
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Fig. 5. Rozklad zredukowanej funkcji chropowato$ci Au'/u« w zalezno$ci od zredukowanej wielkosci chropowatosci &',
wedhug Krogstada i Antonii (1999)
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Krogstad i Antonia (1999) zaproponowali nastgpujaca formule opisujaca zaleznos¢ zredukowane;
funkcji chropowato$ci Au" od zredukowanej wielkosci chropowato$ci k™

Aut=Lm@Eh+ Gt (46)
K

Wedtug uzyskanych przez nich rezultatéow doswiadczalnych stala G* przyjmuje wartoéé okoto 1.2,
co pokazano na Rys. 5.

5. Warstwa graniczna w sasiedztwie przepuszczalnych powierzchni
chropowatych

Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej w warunkach chropowatej Scianki przepuszczalnej. Przeptyw
ptynu przez taka Sciankg modyfikowac¢ musi zjawiska w warstwie granicznej, dokonujac korekty zaréwno
sktadowej stycznej do Scianki u jak i normalnej do niej . Na Sciance normalna sktadowa predkosci v nie jest
WwOwCzas rowna zeru, co moze zarazem pociagaé za soba rowniez poslizg oznaczajacy niezerowa wartos¢
sktadowej stycznej predkosci u.

W dotychczasowej literaturze brak jakichkolwiek odniesien do takiego przypadku. A taka wtasnie
sytuacja ma miejsce podczas turbulentnego przeplywu powietrza na ztozem porowatym. Ztoze takie jest
przepuszczalne, cho¢ predkos¢ przeptywu jest tutaj duzo mniejsza niz w turbulentnym strumieniu nad ztozem.
W samym zlozu przeptyw w zdecydowanej wigkszosci przypadkow pozostanie zapewne laminarny, cho¢
w mikroskali rozmiarow poroéw jest to z pewnoscia przeptyw silnie wirowy. Natomiast sam brzeg ztoza po-
rowatego tworzy umowna powierzchni¢ chropowata ze wzglgdu na strukturg materiatu tworzacego ztoze.

Ze wzgledu brak danych literaturowych zachodzi tutaj konieczno$¢ przeprowadzenia pionierskich
badan, przede wszystkim do§wiadczalnych. Nalezy przy tym sprobowac udzieli¢ odpowiedzi na nastepujace
pytania:

i. Jak forma nieréwnos$ci powierzchni szkieletu wptywa na posta¢ funkcji chropowatosci w przypadku
przepuszczalnego brzegu ?
ii. Jak nalezy wowczas dobiera¢ parametry y,, i y we wzorze (45)?
iii. Czy w przypadku przeplywu przez brzeg ztoza wystepuje zjawisko poslizu stycznego?
iv. Jak nalezy modyfikowaé parametry y,, i y we wzorze (45) w przypadku przepltywu przez brzeg?
v. Czy pojecie predkosci tarcia na Sciance posiada wowczas jakikolwiek sens fizykalny, czy tez naleza-
loby go zmodyfikowaé lub wprowadzi¢ w jego migjsce inne pojecie?
vi. Jak nalezatoby wowczas zmodyfikowac wielkos$¢ predkosci tarcia na §ciance?

Ostatecznej odpowiedzi na powyzsze pytania udzieli¢ moga jedynie rezultaty solidnie przeprowa-
dzonych i zmudnych badan doswiadczalnych. Pokusi¢ si¢ jednak mozna o wysunigcie pewnych sugestii
mogacych przyczyni¢ si¢ do ukierunkowania badan empirycznych.

Parametry y,, i y pozwalaja na uwzglednienie zjawiska poslizgu pod warunkiem, ze istnieje mozliwos¢
ich doswiadczalnego wyznaczenia. Natomiast w odniesieniu do predkosci tarcia u« dokona¢ mozna mody-
fikacji polegajacej na jej ‘poslizgowym przesunigciu’ o wartos$¢ uy. Oczywiscie w przypadku, gdy $cianka
bedzie nieprzepuszczalna powinnismy mie¢ uy rOwne zeru. Otrzymamy wowczas nastgpujace roOwnanie
rozktadu predkosci:

u 1 - Au
u() =ln{u u#(ym+;()}+C— i , Ul > Uy @7
u

K v .~ Uy

u,—u,

gdzie Ayu jest zmodyfikowana funkcja chropowatosci.

Wzor powyzszy posiada sens jedynie wtedy, gdy predkos¢ poslizgu jest mniejsza od predkosci tarcia,
tj. uy < ux. Warto$¢ predkosci tarcia ux odpowiada tutaj sytuacji, gdy powierzchnia §cianki posiada taka sama
strukture nier6wnosci, jest jednak nieprzepuszczalna.

Alternatywna propozycja modyfikacji w celu uwzglednienia przepuszczalnos$ci $cianki chropowate;j
jest wprowadzenie dodatniego parametru korekcyjnego @, po zaimplementowaniu ktérego rozktad predkosci
przyjmuje postac:
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N
(ym+;()}+C— #u, @ >0

u) 1 { agTh
=—In
ou, K v
Parametr korekcyjny @, podobnie jak predkos¢ poslizgu uy musiatby by¢ wyznaczany empirycznie.
Do$wiadczalnego wyznaczenia wymagataby rowniez funkcja chropowato$ci A 4u wystepujaca we wzorach
(47)1(48). Zaproponowane tutaj formuty (47), (48) sugerowac¢ moga kierunek badan w zakresie zachowania
si¢ turbulentnej warstwy granicznej w sasiedztwie przepuszczalnych §cianek chropowatych, gdyz jak dotad
niewiele zrobiono w odniesieniu do wyjasnienia procesow i okreslenia wpltywu poszczegolnych parmetrow
na zjawiska zachodzace w tym zakresie.

Podziekowanie

Niniejsza publikacja stanowi prezentacj¢ wynikéw uzyskanych w trakcie realizacji zadania T1Z1.3
Czynniki wplywajqce na deformacje warstwy przysciennej przy statycznym przeplywie powietrza nad
ztozem porowatym oraz ich wplyw na predkosé¢ poslizgu wykonywanego w ramach prac statutowych
Instytutu Mechaniki Goérotworu PAN w 2012 roku, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego.

Literatura

AcHARYA M., Escubier M.P., (1987): Turbulent flow over mesh roughness, in Turbulent Shear Flows, Edited by F. DursT et
al., Vol. 5, pp. 176-185, Springer Verlag, Berlin.

ACHARYA M., BORNSTEIN J., Escupier M.P., (1986): Turbulent boundary layers on rough surfaces, Experiments in Fluids, 4,
33.

BamMmEeRT K., SANDSTEDE H. (1976): Influences of manufacturing tolerances and surface rougness of blade on the performance
of turbines, Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 98, 29.

BarcueLor G.K., (1967): Introduction to Fluid Dynamics, Cambridge University Press, Cambridge.

Cegeci T., CHaNG K.C., (1978): Calculation of incompressible rough-wall boundary layer flows, American Institute of Aero-
nautics and Astronautics Journal, 16, 730.

ELsnERr J.W., (1987): Turbulencja przeptywow, PWN, Warszawa.
Hinze J.O., (1959): Turbulence, McGraw-Hill, New York.

Hocpe B.K., (1979): An assessment of rough boundary layer calculation methods, in Proceeding of the ASME Symposium
on Turbulent Boundary Layers, Niagara Falls, New York, pp. 197-208.

Howarth L., (1959): Laminar Boundary Layers, in Handbuch der Physik, herausgegeben von S. FLUGGE und C. TRUES-
DELL, Bd. VIII/1 Strémungsmechanik I, Springer, Berlin — Gottingen — Heidelberg.

voN KARMAN T., (1930): Mechanische Ahnlichkeit und Turbulenz, Gottinger Nachr. Math. Phys. K1., pp. 58-76.

Kocu C.C., Smitn L.H., (1976): Loss sources and magnitudes in axial flow compressors, Journal of Engineering Power, 98,
411.

KroGsTtap P.A., ANTONIA R.A., (1999): Surface roughness effects in turbulent boundary layers, Experiments in Fluids, 27,
450.

Lanpau L.D., Lirsuits E.M., (1944): Mekhanika sploshnykh sred, Moskva, wydanie polskojezyczne Mechanika osrodkow
ciqglych, Warszawa, (1958).

Lin C.C., (1946a): On the stability of laminar flow. Part I, Quarterely of Applied Mathematics, 3, 117.
Lin C.C., (1946b): On the stability of laminar flow. Part I, Quarterely of Applied Mathematics, 3, 217.
Lin C.C., (1946¢): On the stability of laminar flow. Part I1I, Quarterely of Applied Mathematics, 3, 277.
NIKURADSE J., (1933): Stromungsgesetze in rauhen Rohren, V.D.1. Forschung-H., Bd. 361.

PRANDTL L., (1904): Uber Fliissigkeitshewegung bei sehr kleiner Reibung, Verhandlungen der dritten Internazionale Mathe-
matische Kongress, Heidelberg, 1904; Druck: Leipzig, (2005).

SchricHING H., (1938): Experimentall Untersuchungen zum Rauhigkeitsproblem, Ingenieur-Archiv, 7, 1.

ScuLicuING H., (1965): Enstehung der Turbulenz, in Handbuch der Physik, herausgegeben von S. FLUGGE und
C. TRUESDELL, Bd. VIII/1 Stromungsmechanik I, Springer, Berlin — Gottingen — Heidelberg.

ScHLIcHING H., (1965): Grenzschicht-Theorie, Braun, Karlsruhe.
ScHLICHING H., GERSTEIN K., (2000): Boundary Layer Theory, Springer, Berlin.
SpeDEL L., (1962): Ermittlung der notwedingen Oberflichengiitte und eventueller Rauhigkeits-verluste bei Dampfiurbinen,



Czynniki wplywajqce na deformacje warstwy przysciennej przy statycznym... CzeSc I... 177

Elektrizidtswirtschaft, 21, 799.

YounG A.D., (1950): The drag effects of roughness at high subcritical speeds, Journal of Royal Aeronautical Society, 18,
534.

Young A.D., PatersoN J.H., (1981): Aircraft excrescence drag, AGARDoghrph, 264.

Factors Afecting the Velocity Shift and the Deformation of the Boudary Layer
for Steady Air Flows over Porous Bed

Part I: The Turbulent Boudary Layer in The Vicinity of Rough Rigid Walls

Abstract

In the paper the autors discuss the influence of surface roughness on the mean velocity profile and properties
of the turbulent boundary layer. The multi-strata model of the turbulent boundary layer has been discussed. When
roughness height does not exceed the thickness of the viscous sublayer, the wall roughness does not influence on
the turbulent flow. In the opposite case the velocity profile is modified. The equations expressing the mean velocity
profile may then be modified by means of introduction of the roughness function and wake function. The results of
measurements concerning the dependence of reduced mean velocity, velocity fluctuations, and Reynolds stress on
the distance from the wall have been presented in the graphical form. It is shown that the turbulent flow properties
depend explicitly on roughness geometry which in many situations cannot be reduced to the sand roughness. The
dependence of the rougness function on the reduced roughness scale has been expressed in the analytical and graphi-
cal forms. The equations which describe the average velocity profile for turbulent boundary layer in the vicinity of
rough and permeable wall involving the shift and slip phenomena have been proposed.

Keywords: turbulent boundary layer, surface roughness, wake function, roughness finction



