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ZYGMUNT WIERCINSKI!

Eksperymentalne badania oddzialywania typu ”"ujemne lub
dodatnie Zrédto” $ladu splywowego i warstwy przyéciennej?

Slady splywowe moga spowodowaé wczesniejsze przejicie laminarno-turbulentne w warstwie przy-
sciennej na lopatkach maszyn przeplywowych. Celem niniejszej pracy jest przebadanie oddzialywania
siadu splywowego na warstwe przyscienna w rejonie naturalnego przejécia laminarno-turbulentnego. Slad
sarmoniczny z cylindra oscylujacego w przeplywie naplywa na plaska plytke powodujac naprzemienne

ddzialywanie na warstwe przyécienna ujemnego i dodatniego strumienia (negative and positive jet).

“naliza pomiaréw fluktuacji predkoéci w warstwie przysciennej wskazuje, ze ujemny strumieri mosze

“estabilizowa¢ warstwe przyscienna, podczas gdy dodatni strumieri moze ja stabilizowaé.

1. Wstep

W osiowych maszynach przeplywowych lopatki kolejnych wieAcéw pracuja,
w silnie nieustalonym przeplywie wywolanym przede wszystkim éladami sply-
wowymi. Przejscie laminarno-turbulentne w warstwie przysciennej, indukowane
sladami splywowymi, wzbudza ostatnio duze zainteresowanie ze wzgledu na to, ze
poznanie jego mechanizméw doprowadzi¢ moze do wyjadnienia wzrostu oporéw
profilowych i wzrostu wartoéci wspdlezynnikéw wymiany ciepla w sprezarkach
i turbinach osiowych. Do dwéch nie do kofica poznanych jeszcze mechanizméw
mogacych istotnie uczestniczyé w laminarno-turbulentnym przejéciu w warstwie
przysciennej indukowanym §ladami splywowymi nalezy oprécz oddzialywania tur-
bulencji zawartej w $ladzie réwniez oddziatywanie defektu §redniej predkosci.

W literaturze angielskojezycznej oddzialywanie to znane jest pod nazwa, jet-or
sink-like-behaviour of a wake.

R. E. Mayle uwazal [1], ze z powodu duzej turbulencji przeplywu zewnetrznego

!Zaklad Dynamiki Gazéw, Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, ul. Fiszera 14, 80-952
Gdanisk

2tezy artykulu czeéciowo prezentowane na XI Krajowej Konferencji Mechaniki Plynéw, War-
szawa, 17-+20.10.1994
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oddziatywanie defektu $redniej predkosci jest pomijalnie male, chociaz zaznaczyt
on, ze zagadnienie to jest warte badania i nie negowal mozliwosci istnienia wplywu
defektu sredniej predkosci na warunki optywu warstwy przysciennej. R. X. Meyer
[2] byl chyba pierwszym, ktéry uzyl pojecia strumieii (jet) do opisu oddziatywa-
nia §ladu splywowego z sasiedztwem profilu. Y. Dong i N. A. Cumpsty [4] badali
charakterystyki plamek turbulencji (turbulent spots) po stronie ssacej i ci§nienio-
wej profilu. Poniewaz plamki turbulencji nie réznity sie zasadniczo od siebie, to
wyciagneli oni wniosek, ze defekt sredniej predkosci nie ma zasadniczego znacze-
nia dla wzbudzenia warstwy przyscienne;j.

Slady splywowe przemieszczajace sie przez kanal miedzylopatkowy powoduja
w nim przeplywy wtérne [3], ujawniajace sie jako transport czastek plynu zawar-
tych w §ladzie wzdluz osi §ladu, tj. od jednej strony kanalu do drugiej. Modelem
strumienia zawartego w $ladzie splywowym postuzono si¢ do wyjasnienia réz-
nic temperatur na wylocie ze stopnia sprezarki[3]. Slad splywowy moze odsysac
czastki plynu z warstwy przysciennej od $cianki w glab przeplywu (negative jet,
ujemny strumieri) lub dociskaé czastki ptynu warstwy przysciennej do powierzchni
topatki (positive jet, dodatni strumier).

Na rys. la i b podano szkic oddzialywania Sladu sptywowego z kierownicy
na oplyw wokél lopatki wirnika odpowiednio sprezarki i turbiny osiowej. Widac
tutaj odmienne oddzialywanie §ladu na topatki wirnika. W przypadku sprezarki,
po stronie ssacej lopatki (SS) mamy do czynienia z oddzialywaniem ujemnego
strumienia (NJ) na warstwe przyscienna, za$ po stronie cisnieniowej lopatki (PS)
— dodatniego strumienia (PJ). Analiza oddzialywania sladu z ruchomego wirnika
sprezarki na topatki jej kierownicy prowadzi do takich samych rezultatéw. Od-
miennie w turbinie (rys. 1b) — po stronie ssacej (SS) lopatki mamy do czynienia
z oddziatywaniem dodatniego strumienia (PJ), za$ po stronie ciénieniowej (PS) —
ujemnego strumienia (NJ). Taki sam typ oddzialywania (SS - PJ i PS - NJ) do-
tyczy naptywu $ladu sptywowego z topatek wirnika na topatki kierownicy. Warto
w ¥

A
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Rys. 1. Szkic oddzialywania $ladu splywowego (ujemny i dodatni strumierl) na otoczenie profilu

moze chwile zatrzymaé sie na analizie obu tych przypadkéw i powiedzie¢, ktéry
z nich jest bardziej podatny na wzbudzenie zaburzen w warstwie przysciennej.
Przeplyw w warstwie przySciennej po stronie ssacej lopatki jest przeplywem o
wiekszych gradientach ci$nienia (poczatkowo dodatni, a nastepnie ujemny), niz w
warstwie przysciennej po stronie ci$nieniowej. Stad tez ta pierwsza jest bardziej
wrazliwa na zaburzenia zewnetrzne. Pozostaje do rozstrzygniecia, ktore z oddzia-
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iywafl (ujemny lub dodatni strumied) powoduje powazniejsze zaburzenie warstwy
przysciennej. Z punktu widzenia oddzialywania turbulencji obydwa oddzialywa-
nia sy jednakowe, wszak poziomy turbulencji w §ladach sa jednakowe (zakladajac
taka sama szeroko$é §ladéw). Odmiennosé oddziatywania polega w zasadzie tylko
na tym, ze ujemny strumieni odsysa czastki plynu z warstwy przysciennej w glab
powiekszajac jej grubosé, natomiast dodatni strumied dociska czastki plynu, a
zatem zmniejsza grubo$é warstwy. Przyjmujac, ze na niestabilno$é warstwy przy-
sciennej istotny wplyw ma jej grubos$¢ (w konsekwencji strata wydatku i strata
pedu), to oddzialywanie typu ujemny strumiefi powinno latwiej zaburzaé war-
stwe przyécienna. A zatem najpodatniejsza na zaburzenia $ladami splywowymi
svlaby warstwa przyScienna na lopatkach sprezarek, po ssacych stronach pro-
“li. Badania przeprowadzone w tunelu o niskim poziomie turbulencji pozwalaja
22 lepsze badanie oddziatlywania §ladu i warstwy przyéciennej bez zaklécajacego
vplywu turbulencji w strumieniu swobodnym. Taka sytuacja nie wystepuje w
maszynach przeplywowych, gdzie zwykle poziom turbulencji osiaga wartosé kilku
‘o kilkunastu procent, ale pozwala to na pelniejsze odseparowanie poszczegdl-
wvch efektéw bez wzajemnego wplywu zaciemniajacego obraz. Celem prezento-
wanego opracowania jest préba poznania oddzialywania typu ujemny i dodatni
wrumient (jet- or sink-like) w rejonie, w ktérym wystepuje naturalne przejscie
aminarno-turbulentne i w jego sasiedztwie, a zatem préba poznania mechanizmu
wowadzacego do wezeSniejszego przejscia laminarno-turbulentnego. W tym celu
wadano warstwe przyscienna na plaskiej plytce, w rejonie naturalnego przejicia

wminarno-turbulentnego, zaburzana $ladami splywowymi.

"

2. Stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym w IMP PAN w Gdan-
sku. Plaska plytke, rys. 2, o dlugosci 700 mm umieszczono w komorze pomiarowej
‘unelu aerodynamicznego o zamknietym obiegu i o niskim poziomie turbulencji
Tu < 0.1% [5]. Plytke ustawiono pod katem —2,5° noskiem w dél, celem unik-
niecia oderwania w rejonie krawedzi natarcia plytki. Predko$é powietrza w ko-
morze pomiarowej mozna zmieniaé w sposéb ciagly w granicach 5 - 100 m/sek.
W odlegtosci x=85 mm przed krawedzia natarcia umieszczono cylinder o gred-
nicy d=4 mm poruszajacy sie ruchem wahadlowym poprzecznie do przeplywu.
Amplituda tego ruchu wynosi Ay = 100 mm, zaé jego czestotliwo$é mozna zmie-
mia¢ w granicach 4-10 Hz. Wzajemny stosunek predkosci naptywu i predkosci
oreta okresla kat o naplywu Sladu na plaska plytke oraz iloéé §ladéw splywo-
wych znajdujacych sie jednoczesnie nad plyta. W badanym przypadku byl to
zawsze tylko jeden élad. Odpowiada to w zasadzie relacjom spotykanym w ma-
szynach przeplywowych, gdzie dla przypadku stosunku dlugoéci cieciwy profilu
‘o podziatki wiefica ¢/s = 1.0 w kolejnych wieficach réwniez najczesciej tylko
jeden lub najwyzej dwa §lady splywowe znajduja sie w obszarze miedzylopatko-
wym. Zaklada sie, ze §lad splywowy w ksztalcie czasowo-przestrzennej fali har-
monicznej naptywajacy na plytke i przez nia przecinany na segmenty pélkoliste,
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i

Rys. 2. Plaska plyta (2) i generator §ladu splywowego (1) w komorze pomiarowej tunelu

przesuwajace sie po gornej powierzchni plytki, moze modelowaé slady sptywowe
naprzemiennie naplywajace od gory i z dotu profilu i nachylone do powierzchni
plvty pod katem a i 7 — a. Podczas ruchu cylindra do géry élad spltywowy z
cylindra oddzialywuje na warstwe przyécienna, jak ujemny strumien, za$ podczas
ruchu cylindra w dét — jak dodatni strumien. Do pomiaréw fluktuacji predkosci w
warstwie przy$ciennej uzyto jednowltdknowej sondy typu 55P15 wraz z mostkiem
typu 55M10 firmy DISA. Pomiaru charakterystyki §ladu sptywowego za cylindrem
dokonano dwuwldéknowa sonda termoanemometryczna typu X wykonanej przez
Instytut Mechaniki Gérotworu, PAN, Krakéw, identycznej z sonda 55 P61 firmy
DISA. Do cechowania sondy X uzyto metody kata efektywnego zaproponowane]
przez P. Bradshawa [6]. Natomiast do obrébki i analizy danych otrzymanych z
pomiardw przy pomocy tej sondy uzyto metody ”look-up table” podanej przez
M.A. Khana i H.H. Bruuna [7]. Sygnaly pomiarowe przekazywano do rejestratora
przebiegéw szybkozmiennych firmy MAURER i nastepnie przekazywano przy po-
mocy interfejsu IEEE 488 do komputera IBM PC 386, gdzie podlegaly dalszej
obrébce. Sygnaly pomiarowe byly synchronizowane ruchem cylindra i zwalniane
(triggering) jeden raz w trakcie trwania cyklu ruchu cylindra. Opis zastosowa-
nej aparatury pomiarowej i szczegoly obrébki sygnatéw pomiarowych podano w

8, 9]

3. Rezultaty pomiaréw

3.1. Naturalne przejScie laminarno-turbulentne

W trakcie badan wykonano pomiary rozkladéw cisnienia statycznego na pla-
skiej plytce, gradientu predko$ci wzdluz plyty oraz profiléw predkosci w war-
stwie przysciennej, rys. 3, dla réznych stanéw warstwy przysciennej (laminarnej,
przejSciowej i turbulentnej) [14]. Dla réznych predkosci naptywu wyznaczono re-
jony naturalnego przejscia laminarno-turbulentnego na plaskiej plytce. Ponadto
zmierzono fluktuacje predkosci w warstwie przySciennej w rejonie naturalnego
przejécia laminarno-turbulentnego przy przechodzeniu $ladu sptywowego, rys. 4.
Pomiary te sa bardzo zblizone do pomiaréw przedstawionych w [15]. Poniewaz
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plyta jest ustawiona pod katem —2,5°, to przeplyw zewnetrzny charakteryzowal
sie pewnym niewielkim gradientem predkosci. Miara gradientu predkosci strumie-
nia zewnetrznego moga by¢ trzy nastepujace parametry: parametr Pohlhausenas:
\ = 6%/v - dUy /dz, parametr gradientu cignienia: \g = 6?/v - dUy /dz i para-
metr przyspieszenia: K = v/UZ - dU,,/dz. Warto$ci tych parametréw wyzna-
czono dla punktu przejécia laminarno-turbulentnego i wynosily one odpowiednio:
A=1.6-1.8,A =0.025-0.0331 K = 0.2-1076 [8, 9]. Zmierzono ponadto wspél-
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Hys. 3. Profil predkosci w warstwie przysciennej dla stanu laminarnego, przej$ciowego i turbulentnego
warstwy przysciennej we wspélrzednych écianki

-zynnik ksztaltu H = 6* /6 warstwy przydciennej [14]. Z tego pomiaru wynika, ze
przejScie laminarno-turbulentne rozpoczyna sie dla liczby Reynoldsa Rey = 400.
Jest to warto$¢ znacznie mniejsza niz znana z literatury warto$é Rey = 1200
10, 11]. Wytlumaczeniem tego faktu jest przede wszystkim ksztalt krawedzi
natarcia, gdyz jest on zaokraglony promieniem r= 2 mm [16, 12]. Przyjmujac
rozne definicje poczatku przejScia laminarno-turbulentnego [13, 9] mozna pocza-
tek przejScia zlokalizowaé w nieco ré7nych miejscach wzgledem krawedzi natarcia.
W przypadku niniejszych badati za poczatek przejécia laminarno-turbulentnego
przyjeto pierwsze pojawienie sie wybuchéw turbulencji (turbulence bursts) [9].

3.2.  Predkos$é poslizgu (slip velocity)

Predkosé podlizgu jest tutaj predkoscia, z jaka porusza sie ptyn w §ladzie za
-ialem wzgledem predkosci gléwnego strumienia. Predko$é te zmierzono zaréwno
ila swobodnego §ladu splywowego, a wiec bez wplywu plaskiej plyty, jak réw-
niez dla Sladu przecinanego plyta [9]. Swobodny §lad splywowy zmierzono w osi
“adu, natomiast w przypadku $ladu napltywajacego na plyte pomiaru, dokonano
w odleglosci y=10 mm od plyty w odleglosci x=300 mm od krawedzi natarcia.
Pomiary uéredniano 16 razy. Rezultaty pomiaréw przedstawiono odpowiednio na
¥s. 51 6. Defekt skladowej x predkosci wynosi 1-1.5 m/s, za$ defekt sktadowej
* predkosci wynosi odpowiednio 0.5 m/s przy predkoéci §redniej naplywu réwnej
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Rys. 4. Fluktuacje osiowej skladowej predkosci u/(z = var,y)/Umaz W warstwie przysciennej w funkcji
odleglosci od $cianki i od krawedzi natarcia

Up = 10 m/s. W przebiegu sygnalu usrednionej predkosci przy powierzchni plyty
wida¢ dodatkowe pulsacje wskazujace na wplyw plyty.
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Rys. 5. Predkoé¢ poslizgu w osi swobodnego $ladu sptywowego, a — sktadowa U, predkosci, b — skladowa
Uy predkosci w $ladzie splywowym
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Rys. 6. Predkos¢ poslizgu $ladu spltywowego w odlegloéci y=10 mm od powierzchni plyty i w odleglosci
300mm od krawedzi natarcia, a — sktadowa U, predkosci, b — sktadowa Uy, predkosci w sladzie sptywowym
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3.3. Oddzialywanie §ladu na warstwe przyécienng

Dotychczasowe pomiary byly w zasadzie przygotowaniem do pomiaréw od-
izialywania sinusoidalnego $ladu splywowego i warstwy przysciennej na plaskiej
plytce, a w szczegdlnoéci pomiaréw oddzialywania defektu éredniej predkosci
sladu splywowego na warstwe przyscienna w rejonie przejécia laminarno-turbu-
‘entnego. Mierzac pochylenie rozkladu $redniej predkosci w warstwie przy$ciennej
przy powierzchni plyty, wyznaczono wspélczynnik tarcia powierzchniowego C ¥
metoda tzw. zera hydraulicznego.

Na rys. 7 rezultaty tych pomiaréw przedstawiono razem z pomiarami bez
sdziatu §ladu sptywowego. Gdyby za kryterium poczatku przejscia laminarno-tur-
sulentnego przyjaé minimum wartoici Cy, to dla warstwy przysciennej bez od-
izialywania §ladu sptywowego minimum to wystepuje dla Rey = 400, natomiast
ila przejscia laminarno-turbulentnego indukowanego $ladami sptywowymi mini-
mum to wystepuje dla Rey = 350. Na kolejnych trzech rysunkach, rys. 8, 9 i

4 ze Sladami

10

.
10

3 ¥s. 7. Warto$ci wspélczynnika tarcia powierzchniowego C'y w warstwie przysciennej dla naturalnego i
miukowanego §ladami splywowymi przejécia laminarno tur ulentnego

“0. przedstawiono pomiary fluktuacji predkosci w odlegloici y = 0.5 mm od po-
wierzchni plyty dla Re; = 3.0-10%, Re, = 3.2-10° i Re, = 3.25 - 105, rys. a dla
przeplywu bez zaburzen Sladami, rys. b dla przeplywu z zaburzeniem $ladami.
W przypadku rys. 8a nie widzimy jeszcze zadnych zaburzedt wywotanych natu-
ralnym przejsciem laminarno-turbulentnym, na rys. 9a obserwujemy co prawda
wzrost fluktuacji predkosci, lecz nie sa to jeszcze wysokoczestotliwoiciowe fluk-
‘macje charakterystyczne dla przeptywu turbulentnego w warstwie przysciennej.
Jopiero na rys 10a obserwujemy wysokoczestotliwosciowe wybuchy turbulencji
turbulence bursts) §wiadczace o poczatku przejscia laminarno-turbulentnego.
Y2 rys. 8+10b literami NJ i PJ zaznaczono odpowiednio przejscie ujemnego i
fodatniego strunienia nad warstwa przyscienna. Na rys. 8b widac, ze w zasadzie
e ma roznicy w przebiegach pomiedzy punktami NJ-PJ jak i punktami PJ-NJ 5
ratem w tej fazie rozwoju zjawiska istota zaburzenia ogranicza sie do obszaru pod
sezposrednim wplywem §ladu, natomiast warstwa przyscienna poza tymi obsza-
rami nie jest w widoczny sposéb zaburzona. Natomiast na rys. 9b widzimy juz
»dmienne zachowanie si¢ warstwy przysciennej w obszarze NJ-PJ, niz w obszarze



60 Zygmunt Wiercinski

PJ-NJ.

Jednym z mozliwych wyjasnien tego zachowania sie warstwy przyéciennej w
obszarze NJ-PJ jest odmienne oddzialywanie ujemnego strumienia na warstwe
przyscienna, od oddzialywania strumienia dodatniego. Wydaje sie, ze ujemny
strumiefl odciagajac czastki plynu od powierzchni ptyty powieksza jej gruboéc,
a zatem i wrazliwo$¢ na zaburzenia, podczas gdy dodatni strumiet dociskajac
czastki plynu w warstwie przySciennej do powierzchni zmniejsza jej grubo$é, a
zatem 1 wrazliwo$é na zaburzenia. Wtasno$¢ ta jest widoczna tylko w pewnym
zakresie liczb Reynoldsa, gdyz pézniej naturalne przejécie laminarno-turbulentne
powoduje, Ze i w tym obszarze pojawiaja sie zaburzenie, ktérym dodatni stru-
mien nie potrafi przeciwdziataé. A zatem warstwa przvécienna turbulizuie sie pod
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Rys. 8. Fluktuacje predkosci w warstwie przysciennej, Re; = 3.0-10%, i indukowane $ladami sptywowmi
przejscie laminarno turbulentne, a — bez §ladéw splywowych, b — ze $ladami splywowymi

wplywem ujemnego strumienia. Po przejéciu §ladu splywowego z dodatnim stru-
mieniem, warstwa przyécienna uspokaja sie i relaminaryzuje, az do pojawienia sie
kolejnego $ladu z ujemnym strumieniem. Mozna zatem postawié¢ hipoteze, ze za
sturbulizowanie (wystapienie ”turbulent bursts”) warstwy przy$ciennej w rejonie
NJ-PJ odpowiedzialny jest efekt ujemnego strumienia (negative jet), ktéry w tym
rejonie odsysa warstwe przyscienna od $cianki powodujac jej wczedniejsze stur-
bulizowanie. Gdyby wybuchy turbulencji indukowanej §ladami sptywowymi poru-
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Rys. 9. Fluktuacje predkodci w warstwie przyéciennej, Re, = 3.2-10%, i indukowane $ladami splywowmi
przejécie laminarno turbulentne, a — bez §ladéw splywowych, b — ze sladami splywowymi

szaly sie niezaleznie od §ladéw splywowych, to powinny by¢ rejestrowane zaréwno
w rejonie NJ-PJ jak i w PJ-NJ. Jezeli tak sie nie dzieje, to nalezy powiedzie¢,
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ze wybuchy turbulencji przynajmniej w tym regionie sa zwiazane z przesuwa-
jacymi sie Sladami splywowymi. Nieco inne spojrzenie na wplyw turbulencji
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“ys. 10. Fluktuacje predkosci w warstwie przysciennej, Re, = 3.25-105, i indukowane $ladami splywowmi
srzejscie laminarno turbulentne, a — bez §ladéw splywowych, b — ze $ladami splywowymi

warte] w sladzie sptywowym i defektu Sredniej predkosci §ladu mozna otrzy-
mac analizujac czgstotliwos¢ zaburze wprowadzanych do warstwy przysciennej.
orzez turbulencje i defekt predkosci. Zakladajac, ze krzywa neutralnej stabilnogci
16] mozna zastosowaé do badanej warstwy przyiciennej, mozna ocenié wplyw
turbulencji i defektu predkosci w $ladzie na wzbudzenie warstwy przySciennej.
Zakladajac dalej, Ze czestotliwodé wiréw von Karmana jest dolna granica cze-
stotliwosci turbulencji zawartej w §ladzie splywowym, za$ czestotliwosé przecho-
‘zenia Sladéw splywowych i jej kolejne harmoniczne moga by¢ traktowane jako
vierwsze przyblizenie dyskretnego spektrum wywolanego defektem predkosci, mo-
emy obliczy¢ odpowiednie wartosci parametru F' = f - v/ U2 dla czestotliwosci

trouhala Fg; = 314 - 1076, gdzie fo; = St - Uo/d (St = 0.2) i dla harmonicz-
avch defektu $redniej predkosci Py ci=Jio a=fie -l = 6-4-107°,

Z rys. 11 widaé, ze wartosci ' > Fs; lezy w rejonie, gdzie na mocy teorii
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Hys. 11. Przyklad krzywej neutraln

ej stabilnosci warstwy przysciennej zaburzanej turbulencja zawarta
w sladzie i defektem $redniej predkosci

zaburzenia wywolane turbulencja w §ladzie splywowym nie sa wzmacniane. W
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rzeczywistosc
kresie liczb Reym
wartosci param
defektem

mah ch wspélczynnikach Wzmocmema. Natomiast

_.; wskazuja na to, Ze czestotliwodci zwiazane z
0sSci mo&rq by¢ wzmacniane w znacznie SZeTszym zakresie
liczb Reynoldsa i v znacznie wiekszych parametrach wzmocnienia.

Wydaje sie zatem mozliwe, Ze czestotliwosci zaburzen zwiazanych z defektem
érequ pr oga mieC powazniejszy wplyw na rozwdj zaburzen w war-
stwie prz 7z czestotliwosci zwiazane z turbulencja zawarta w Sladzie
splywowym.

s

4. Whnioski

wowy, ktéry mozna opisaé¢ jako defekt $redniej predkosci i obszar
onej turbulencp (w tym i struktury koherentne) oddzialywuje po-
przez te dwa swoje skladniki na warstwe przyscienna powodujqc jej destabi-
lizacje. Wychodzac z zalozenia, ze gléwna przyczyna wczedniejszego przejscia
laminarno-turbulentnego w warstwie przysciennej jest zawarta w $§ladzie sply-
wowvm turbulencja, badaniom oddzialywania defektu $redniej predkosci na stan
warstwy przySciennej nie po§wiecano odpowiednio duzej uwagi. Badania przedsta-
wione w tej pracy maja na celu uzupelnienie tej luki i wykazanie, ze réwniez defekt
sredniej predkosci moze spowodowaé wezesniejsze przejScie laminarno-turbulentne
w warstwie przy$ciennej. Badania te jednoczesnie wskazuja na istotne réznice
przy oddzialywaniu ujemnego i dodatniego strumienia w §ladzie na warstwe przy-
scienna. Ujemny strumiefi moze powodowac wezesniejsze przejscie laminarno-tur-
bulentne w warstwie przysciennej, podczas gdy dodatni strumieii moze juz wcze-
$niej wywolane zaburzenia wytlumic.

Dalsze badania sa potrzebne celem poglebienia znajomosci zjawisk zachodza-
cych na pograniczu mieszania sie dwéch strumieni (Sladu spltywowego i warstwy
przysciennej. Badania te powinny prowadzi¢ do ilosciowego okreslenia wzajem-
nego oddzialywania $ladu i warstwy przysciennej, jak réwniez do opracowania
szczegbléw modelu takiego oddzialywania. '

Podziekowania

Badania te sa czeécia prac prowadzonych w IMP PAN, Gdansk, w ramach
projektu finansowanego przez Komitet Badaii Naukowych, Projekt Nr 3 P404 07
04. Za to wsparcie finansowe autor niniejszym serdecznie dziekuje. Ponadto autor
serdecznie dziekuje Prof. J.W. Elsnerowi z Politechniki Czestochowskiej za rade
i zyczliwosé.

Prace zgloszono 1994.10.24



Eksperymentalne badania oddzialywania ... 63

0

Literatura

| Mayle R.: The Role of Laminar-Turbulent Transition in Gas Turbine FEngi-

nes, J. Turbomachinery, vol. 113(1991), 509+537.

Meyer R. X.: The Effect of Wakes on the Transient Pressure and Velocity
Distribution in Turbomachines, Trans. ASME, vol. 80(1968), 1544+1552.

Kerrebrock J. L.: Mikolajczak A. A.: Intra-Stator Transport of Rotor Wakes
and Iis Effect on Compressor Performance, Trans. ASME, J.ENGNG Power,
vol. 92(1970), 359=-368.

Dong Y., Cumpsty N. A.: Compressor Blade Boundary Layer: Part2- Measu-
rements with Incidents Wakes, J. Turbomachinery, vol. 112(1990), 231+240.

Wiercitiski Z.: Badania osiggdw tunelu aerodynamicznego o zamknietym
obiegu, Opracowanie IMP PAN, 221/91, Gdafsk, 1991. :

Bradshaw P.: An Introduction to Turbulence and Its Measurements, Perga-
mon Press, Oxford 1971.

Khan M. A., Bruun H. H.: Signal Analysis of X Hot-Wire Probes Using a
Look-Up Table Technique, DANTEC Information, No 13(1994), 19+23.

Wiercifiski Z.: Auswirkung der Nachlaufdellen hinter einem quer zur Stro-
mung pendelnden Zylinder auf den laminar-turbulenten Umschlag der Grenz-
schicht auf der flachen Platte, VDI-Berichte, Nr 1109(1994).

Wierciniski Z.: The Influence of the Periodic Wake Behind a Cylinder Pendu-
lating In the Cross-Stream Direction On the Laminar—Turbulent Transition
In the Boundary Layer of the Flat Plate, Proceedings VII Int. Symp. Unste-
ady Aerodynamics and Aeroelasticity in Turbomachiens, Sept.25-29, 1994,
Fukuoka, Japan.

Dryden H. L.: Some Aspects of Transition from Laminar to Turbulent Flow,
Lecture at University of Maryland, Lecture Series N034, Nov. 1955.

Abu-Ghannam J., Shaw R.: Natural Transition of Boundary Layers - The
Effects of Turbulence, Pressure Gradient and Flow History J. Mech. Engng
Sci., vol. 22(1980), no 5, 213+-228.

Emmons H. W.: The Laminar-Turbulent Transition in « Boundary Layer,
Part I, J. Aeronaut. Sciences, July 1951, 490-+498.

Kuan C. L. , Wang T.: Investigation of the Intermittent Behavior of Trans-
itional Boundary Layer Using a Conditioned Averaging Technique, Experi-
mental Thermal and Fluid Science, vol. 3(1990), 157+173.



64 Zygmunt Wiercinski

[14] Suprun T. T., Wiercinski Z.: Badania warstwy przysciennej na plaskiej
plytce w rejonie naturalnego przejscia laminarno-turbulentnego, Opracowanie

IMP-PAN w Gdansku, nr 368/94.

[15] Schubauer G. B., Klebanoff P. S.: Contribution on the Mechanics of Boun-
dary Layer Transition, NACA Report 12819, 1957.

[16] Schlichting H., Grenzschicht-Theorie, Verlag G. Braun, Karlsruhe 1965.

Experimental investigations of the interaction between the
negative/positive jet of the wake and the boundary layer

Summary

Due to the wakes the inception of the laminar turbulent transition in the boundary layer can be
displaced upstream. The purpose of these investigations is to examine the interaction of the wakes and
the boundary layer in the region close to the natural laminar-turbulent transition. The oncoming wake
generated by pendulating motion of a cylinder upstream of the flat plate influences the boundary layer
as an alternating negative and positive jet. The investigationslead to the conclusion that the negative jet
can precipitate the laminar-turbulent transition while the positive jet can stabilize the boundary layer.



