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ZYGMUNT WIERCIŃSKI1

Eksperymentalne badania oddziaływania typu "ujemne lub
dodatnie źr6dło" śladu spływo$rego i warstwy przyściennej2

SladY spłylvowe mo8ą spowodować wcześniejsze przejście laminarno-tmbu]entne w warstwie przy-
+:iennej na łopatkach maszyn przepływowych. Celem niniejszej pracy jest przebadanie oddziaływania
i- rdu spływowego na warstwę przyścienną w rejonie naturalnego przejścia lminarno-turbu]entnego. Ślad
1-,rmonicznY z cYlindra oscyĘącego w przepływie napływa na płaską płytkę powodując naprzernieme
'"1Łiaływanie na warstwę przyścienną ujemlego i dodatniego strumienia (negative and positive jet).
!_laliza Pomiarów fluktuacji prędkości w warstwie przyściennej wskazuje, że ujemy strumień może
:-tabilizować warstwę przyścienrrą, podczas gdy dodatni strurnień moźe ją stabilizować.

1. Wstęp

W osiowych maszynach przepływowych łopatki koiejnych wieńców pracują
;,,- silnie nieustalonym plzepływie wywołanym pTzede wszystkim śladami spły-
ń-owymi. Przejście laminarno-turbdentne w war§twie pTzyścienne.j, indukowane
;-adami spływowymi, wzbudza ostatnio d:uże zaintelesowanie ze względu natoJ że
foznanie jego mechanizmów doprowadzić może do wyjaśnienia wzrostu opoTów
:rofilowych i wzrostu wartości współczynników wymiany ciepła w sprężalkach
- turbinach osiowych. Do dwóch nie do końca poznanych .jeszcze mechanizmów
]logących istotnie uczestniczyć w laminarnÓ-turbulentnym przejściu w walstwie
?Izyściennej indukowanym śladami spływowyminależy opTócz oddziaływania tur-
:ulencji zawaltej w śiadzie również oddziaływanie defektu średniej prędkości.

w literaturze angielsko języcznej oddziaływanie to z7lanejest pod nazwą jet-or
;ink-like-behauiour of a wake.

R. E. Mayle Łważał |7], że z powodu dużej turbulencji przepływu zewnętrznego

lzaklad Dyna.miki Gazów, Instytut Maszyn Przepływowych PAN, rrl. Fiszera 14, 80-952
Gdańsk

2tezy attyklłu częściolvo prezentowane na XI Krajowej Konferencji Mechaniki Płynów, War-
szawa, 17+20.10.1994
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oddziaływanie defektu średniej prędkości jest pomijalnie małe, chociaż zaznaczył
on, że zagadnienie to jest warte badania i nie negował możliwości istnienia wpływu
defektu średniej prędkości na warunki opływu warstwy przyściennej. R. X. Meyer
[Z] był chyba pierwszym, który ńył pojęcia strumień (jet) do opisu oddziaływa-
nia śladu spływowego z sąsiedztwem profilu. Y. Dong i N. A, Cumpsty [a] badali
charakterystyki plamek turbulencji (turbulent spots) po stronie ssącej i ciśnienio-
wej profllu. Ponieważ plamki turbulencji nie różniły się zasadniczo od siebie, to
wyciągnęli oni wniosek, że defekt średniej prędkości nie ma zasadniczego zlLacze-
nia dla wzbudzenia warstwy przyściennej.

Ślady spływowe przemieszczające się przez kanał międzyłopatkowy powodują
w nim przepływy wtórne [3], ujawniające się jako transport cząstek płynu zawaT-
tych w śladzie wzdLtż osi śladu, tj. od jednej strony kanału do drugiej. Modelem
strumienia zawartego w śladzie spływowym posłużono się do wyjaśnienia róż-
nic temperatur na wylocie ze stopnia sprężarkif3]. Śt"a spływowy moźe odsysać
cząstki płynu z warstwy przyściennej od ścianki w głąb przepływu (negative jet,
ujemny strumień) lub dociskać cząstki płynu warstwy przyściennej do powierzchni
łopatki (positive jet, dodatni strumień).

Na rys. 1a i b podano szkic oddziaływania śladu spływowego z kierownicy
na opływ wokół łopatki wirnika odpowiedrrio sprężarki i turbiny osiowej. Widać
tutaj odmienne oddziaływanie śladu na łopatki wirnika. W przypadku sprężarki,
po stronie ssącej łopatki (SS) mamy do czynienia z od,działywaniem ujemnego
strumienia (NJ) na warstwę przyścienną, za,ś po stronie ciśnieniowej łopatki (PS)

dodatniego strumienia (PJ). Analiza oddziaływania śladu z ruchomego wirnika
sprężarki na łopatki jej kierownicy prowadzi do takich samych rezultatów. Od-
miennie w turbinie (rys. 1b) - po stronie ssącej (SS) łopatki mamy do czynienia
z oddziaŁywaniem dodatniego strumienia (PJ), zaś po stronie ciśnieniowej (PS) -
ujemnego strumienia (NJ). Taki sam typ oddziaływania (SS - PJ i PS - NJ) do-
tyczy napływu śladu spływowego z łopatek wirnika na łopatki kierownicy. Warto

lW
t

u

Rys, 1. Szkic oddziaływania śladu spływowego (ujemny i dodatni str. rmień) na otoczenie profilu

może chwilę zatrzymać się na analizie obu tych przypadków i powiedzieć, któty
z nich jest bardziej podatny na wzbudzenie zaburzeń w warstwie przyściennej.
Przepływ w warstwie przyściennej po stronie ssącej łopatki jest przepływem o
większych gradientach ciśnienia (początkowo dodatni, a następnie ujemny), niż w
warstwie przyściennej po stronie ciśnieniowej. Stącl też ta pierwsza jest bardziej
wrażliwa na zabtrzenia zewnętrzne. Pozostaje do rozstrzygnięcia, które z oddzia-
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.-.-rvań (ujemnY 1ub dodatni strumień) powoduje poważniejsze zabtrzenie warstwy
:zr'Ściennej. Z punktu widzenia oddziaływania turbuiencji obydwa oddziaływa-

:.-a są jednakowe, wszak pozir,my turbulencji w śladach są jednakowe (zakładając
-ł-.ia Samą szerokoŚĆ Śladów). Odmienność oddziaływania polega w zasadzie tylko
: ą tvm, że ujemny strumień odsysa cząstki płynu z warstwy przyściennej w głąb
- lrviększając jej grubość, natomiast dodatni strumień dociska cząstki ptynu, a

?_]:em zmniejsza grubość warstwy. Przyjmując , że na niestabilność warstwy przy-
':_ennej istotny wpływ ma jej grubość (w konsekwencji strata wydatku i strata
;du), to oddziaływanie typrr ujemny strumień powinno łatwiej zaburzać war-

'';-e PrzyŚcienną. A zatem najpodatniejsza na zaburzenia śladami spłvwowvmi
-.,łaby warstwa przyścienna na łopatkach sprężarek, po ssących stronach pro-
_. Badania pTzeprowadzone w tunelu o niskim poziomie turbtrlencji pozwalają
. lepsze badanie oddziaływania śladu i warstwy przyściennej bez zakłócającego
:ll-rvu turbulencji w strumieniu swobodnym. Taka sytuacja nie występuje w

'-sz}nach przepłyrvowyclr, gdzie zwykle poziom turbulencji osiąga wartość kilku
: kilkunastu procent, ale pozwala to na pełniejsze odseparowanie poszczegóI-

'.h efektów bez wzajemnego wpływu zaciemniającego obraz. celem prezento-
l i:.ego opracowania jest próba poznania oddziaływarria typu ujemny i dodatni
,-:,:mień (jet- or sink-like) rv rejonie, w którym występuje naturalne przejście
,::-itarno-turbulentne i w jego sąsiedztwie , a zatem próba poznania rnechanizmu
,, ..adzącego do wcześniejszego przejścia laminarno-turbulentnego. W tym ceiu
i :._1o walstwę przyścienną na płaskiej płytce, w rejonie naturalnego przejścia

, -__. 
:1 a Ino- t urbulentnego, zabat zaną śladami sp ływowymi.

] Stanowisko porrriarowe

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym w IMP PAN w Gdań-
,._r. Płaską płytkę, rys. 2, o długości 700 mm umieszczono w komorze pomiarowej
'-_leiu aerodynamicznego o zamkniętym obiegu i o niskim poziomie turbulencji
- : < 0.7% [5], Płytkę ustawiono pod kątem -2,5o noskiem w dół, celem unili-
: _:cia oderwania w rejonie krawędzi natarcia płytki. Prędkość powietrza w ko-
:---:-:Tze pomiarowej można zmieniać w sposób ciagły w granicach 5 - 100 mf sek,'l odległoŚci x=B5 mm przed krawędzią natarcia umieszczono cylinder o śred-
-_:-r, d:4 ?nm potlJszający się ruchem wahadłowym popTzecznie do przepływu.
l_:rplituda tego ruchu wynosi Ay = 100 mm, zaśjego częstotliwość można zmie-
,ać w granicach 4-70 H z, Wzaiemny stosunek prędkości napływu i prędkości

::eta określa kąt a napływu śladu na płaską płytkę oraz ilość śladów spływo-
--.clr znajdujących się jednocześnie nad płytą.W badanym przypadku był to
: ai\ sze tylko jeden ślad. odpowiada to w zasadzie relacjom spotykanym w ma-
.:r-nach przepływowych, gdzie dla przypadku stosunku długości cięciwy profilu
_o podziałki wieńca cfs = 1.0 w kolejnych wieńcach również najczęściej tylko
,':den 1ub najwyżej dwa ślady spływowe znajdują się w obszarze międzyłopatko-
".'l'm. Zakłada się, że ślad spływowy w kształcie czasowo-przestrzennej fali har-
lonicznej napływający na płytkę i ptzez nią przecinany na segmenty półkoliste,
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Rys. 2, Płaska płyta (2) i 5enerator śladu spływowego (1) w komorze pomiarowej tmelu

plzesu§,ające się po górnej powielzchni płytki, moźe modelowaĆ Ślady spływowe
naplzemiennie napływające od góry i z dołu plofilu i nachylone do powierzchni
pł_vty pod kątem a i r - a. Podczas ruchu cylindra do góry ślad spływowy z
c1-lindra oddziaływuje na warstwę przyścienną, jak ujemny strumień, zaś podczas
ruchu cylindra w dół - jak dodatni strumieit. Do pomiarów fluktuacji prędkości w
rvarstlvie przyścierrnej ażyto jednowłóknowej sondy typu 55P15 wTaz z mostkiem
typu 55M10 firmy DISA. Pomiaru charakterystyki śladu spływowego za cylindrem
dokonano dwuwłóknową sondą termoanemometryczną typu X wykonanej przez
Instytut Mechaniki Górotworu, PAN, Kraków, identyczttej z sondą 55 P61 firmy
DISA. Do cechowania sondy X użyto metody kąta efektywnego zaproponowanej
przez P. Bradshawa [6]. Natomiast do obróbki i analizy danych otrzyrnanych z
pomiarów plzy pomocy tej sondy lżyto metody "look-up table" podanej przez
N{.A. Khana i H.H. Bruuna [7]. Sygnały pomiarowe przekazywano do rejestratora
przebiegów szybktlzmiennych firmy MAIIRER i następnie ptzeka,zywano plzy po-
mocy interfejsu IEEE 4BB do komputera IBM PC 386, gdzie podiegały dalszej
obróbce. Sygnały pomiarowe były synchronizowane ruchem cylindra i zwalniane
(triggering) jeden raz w trakcie trwania cyklu ruchu cylindra. Opis zastosowa-
nej aparatury pomiarowej i szczegóły obróbki sygnałów pomiarowych podano w
[8, 9].

3. Rezultaty pomiarów

3.1. Naturalne przejście laminarno-turbulentne

W trakcie badań wykonano pomiary rozkładów ciśnienia statycznego na pła-
skiej płytce, gradientu prędkości wzdłlż płyty oraz profllów prędkości w waT-
stwie przyściennej, rys. 3, dla różnych stanów warstwy przyściennej (laminarnej,
przejściowej i turbulentnej) [tł]. Dla różnych prędkości napływu wyznaczono Te-
jony naturalnego przejścia laminarno-turbulentnego na płaskiej płytce. Ponadto
zmielzono flui<tuacje prędkości w warstwie przyściennej w rejonie naturalnego
przejścia laminarno-turbulentnego przy ptzechodzeniu śladu spływowego, rys. 4.
Pomiary te są bardzo zbliżone do pomiarów przedstawionych w [15]. Ponieważ
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:łr,ta jest ustawiona pod kątem -2,5o, to przepływ zewnęttzny chałakteryzował
.ie Pewnym niewielkim gradientem prędkości. Miarą gradientu prędkości strumie-
:ja zewnętrznego mogą być trzy następujące parametry: parametr Pohlhausena:
'., = 62lu,clLl*f dr, parametr gradienlri_Óiśnienia: )e : 02lu.cl{l*f d,r i para-
:lretr przvspieszenia: I{ = ulU3.dU,"ldr. lVartoŚci tych parametrów *yrrlu-
:zono dla prrnktu przejŚcia laminarno-turbulentnego i wynosiły one odpowiednio:
i : 1.6-1.8,,\p :0.025-0.033 i I{ :0.2.10-6 [B,9]. ZmieTzono ponadto współ-

:.1.'s. 3. Profil PrędkoŚci w wemtwie przyścienrrej dla stanu laminarnego, przejściowego i turbulentnego
. nstwy przyściennej we współrzędnych ścianłi

zvnnik kształtu H = 6* f 0 warstwy przyściennej [14]. Z tego pomiaru wynika, że
:,lzejście laminarno-turbulentne Tozpoczyna się dla liczby Reynoldsa Ró6:4gg.
lest to wartość znacznie mniejsza rLiż znana z literatury wartość Reg - 12a0
-0, 11]. WYtłumaczeniem tego faktu jest przede *rryrtkirn kształt krawędzi

:,atarcia, gdyż jest on zaokrąglony promieniem r= 2 mm [16, 12]. Przyjmując
: jzne definicje początku przejścia laminarno-turbulentnego fts, 9] można-p"rrą
::k PrzejŚcia zlokalizować rv nieco różnych miejscach względem krawędzi noiu,rcii.
:,\- PrzYPadku niniejszych badań za początek przejścia laminarno-turbulentnego
:lzljęto pierwsze pojawienie się wybuchów turbulencji (turbulence bursts) [9].

3.2, Prędkość poślizgu (slip velocity)

.prędkość poślizgu jest tutaj prędkością, z jaką polusza się płyn w śIadzie za--ałem względem Prędkości głównego strumienia. Prędkość tę zmierzono zarówno
:_a swobodnego śladu spływowego, a więc bez wpływu płaśkie; płyty, jak rów-
:._eż dla śladu przecinanego płytą [9]. Swobodny ślad spływowy zmierzino w osi
- adu_, natomiast w przypadku śladu napływającego na płytę pomiaru, dokonano
n odległości y=10 mm od" płyty w odległości *=300 mm o-d'ktawędzi natarcia.
1-lmiarY uŚredniano 16 razy. Rezultaty pomiarów przedstawiono odpowiednio na-",..5 i 6. Defekt składowej x prędkości wynosi 7-1.5 mf s, zaś defekt składowej

rrędkości wynosi odpowiednio 0.5 mf s przy prędkości średniej napływu równ"j

57
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Rys. 4. Flułtuacje osiowej składowej prędkości ul(r = uar,g)fU^ox w rvarstwie przyściennej w funkcji
odległości od ścianki i od krawędzi natarcia

[/o : 10 mls.W przebiegu sygnału uśrednionej prędkości plzy powierzchni płyty
widać dodatkowe pulsacje wskazujące na wpływ płyty.

Rys. 5. Prędkość poślizgu w osi swobodnego śladu spływowego, a - składowa U" prędkości, b , składowa
[/y nrędkości w śladzie spływowym
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Rys. 6. Prędkość poślizgu śladu spływowego w odległości y=10 mm od powierzc}rni płyty i w odległości
300m od krawędzi natałcia, a , składowa [/, prędkości, b - składowa Uy prędkości w śladzie spływowym
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3.3. Oddziaływanie śladu na warstwę przyścienną

Dotychczasowe pomiary były w za,sadzie plzygotowaniern do pomiarów od-
_ziaływania sinusoidalnego śladu spływowego i warstwy przyściennej na płaskiej
:,łl'tce, a w szczególnoŚci pomiarów oddziaływania defektrr średniej prędkości
._adu spływowego na warstwę przyścienna w rejonie przejścia iaminarno-turbu-
,-ftnego. Mierząc pochylenie rozkładu średniej prędkości w warstwie przyściennej
::zv powierzchni płyty, wyzuaczono współczynnik tarcia powierzchniowego c1
-:etodą tzw. zera hydraulicznego.

Na rys. 7 rezultaty tych pomiarów przedstawiono Tazem z pomiarami bez
:,iziału śladu spływowego. Gdyby za kryterium początku przejścia laminarno-tur-
':lentnego przyjąĆ minimum wartości C 1, to dla warstwy przyściennej bez od-

::iaływania śladu spływowego minimum to występuj e dla Reg - 400, natomiast
:_a przejścia laminarno-turbulentnego indukowanego śladami spływowymi mini-
,__,lm to występuje dla Rep = 350. Na kolejnych trzech rysunkach, rvs. 8, 9 i

tUrbulenlnV

y'' 
",Kł

r ze ślodomi
iIbezśodow
ó)

: 
's,.7. Wartoś9j *"POł.ryrrriL tarcia porłierz*"*.a"']o!..."*ie przyściemej dla natrrralnego i

m :::liowanego śIadarni spływowyrni prĄścia laminarnJ tm6dentnego

- ,. przedstawiono pomiary fluktuacji prędkości w odległości g : 0.5 mm od, po-
,n _erzchni płyty dla R", - 3.0.105, Re,:3.2.105 i Ee,: §.Z5.t05,.y.. u dlu.
::zepływu bez zabutzeń śladami, rys. b dla przepływl z zabtrzeniem iladami.-J-- przypadku rys. Ba nie widzimy jeszcze żadnych zabttzeń wywołanych natrr-,i|nl,m przejściem laminarno-turbulentnym, na Tys. 9a obserwuiemy co prawda
rn':rost fluktuacji prędkości, lecz nie są to jeszcze wysokoczęstoffiwóściowe fluk-,:a.cje charakterystyczne dla przepływu turbulentnego w wirstwie przyściennej.
-'":,Piero na lys 10a obserwujemy wysokoczęstotliwościowe wybuchy turbulencji
_::rbulence !}r!.rr) Świadczące o początku przejścia laminarno-turbulentnegÓ.
nia, rys. B+l0b literami NJ i PJ zaznaczono odpowiednio przejście ujemnegó i

L. ma różnicy w przebiegach pomiędzy punktami NJ-PJ jak i punktami PJ-NJ,
;;i:em w tej fazie rozwoju zjawiska istota zabllrzenia ogranicza się do obszaru pod
:=zpośrednim wpływem śladu, natomiast warstwa prżyścienna poza tymi obsza-
:ini nie jest w widoczny sposób zabtrzona. Natomiast ,ru ,y.. 9b widzimy już
:,irnienne zachowanie się warstwy przyściennej w obszatze NJ-PJ, liż w obszitze
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PJ-NJ.
Jednym z możllwych wyjaśnień tego zachowania się warstwy przyściennej w

obszarze NJ-PJ jest odmienne oddziaływanie ujemnego strumienia na warstwę
przyścienna, od oddziaływania strumienia dodatniego. Wydaje się, że ujemny
strumień odciągając cząstki płynu od powierzchni płyty powiększa jej grubość,
a zatem i wrażiiwość na zaburzenia, podczas gdy dodatni strumień dociskając
cząstki płynu w warstwie przyściennej do powierzchni zmniejsza jej grubość, a
zatem i wrażliwoś ć na zabwzenia. Własność ta jest widoczna tylko ]M pewnym
zakresie liczb Reynoldsa, gdyż poźńej naturalne przejście laminarno-turbulentne
powoduje, że i w tym obszarze pojawiają się zaburzenie, którym dodatni stru-
mień nie potrafl przeciwdziałać. A zatem warstwa przvścienna turbulizuie się pod

N
0.2 t

Rl,s. 8. Flułtuacje prędkości w warstwie przyściennej, Re" = 3.6.1O5, i indukowane śladarni spływowrni
przejście laminarno turbulentne, a - bez śladów spływowych, b - ze śladami spływowymi

w-pływem ujemnego strumienia. Po przejściu śladu spływowego z dodatnim stru-
mieniem, warstwa przyścienna uspokaja się i relaminaryzuje, aż do pojawienia się
kolejnego śladu z ujemnym strumieniem. Można zatem postawić hipotezę, że za
sturbulizowanie (wystąpienie "turbulent bursts") warstwy przyściennej w rejonie
NJ-PJ odpowiedzialny jest efekt ujemnego strumienia (negative jet), który w tym
rejonie odsysa warstwę przyścienną od ścianki powodując jej wcześniejsze stur-
bulizowanie. Gdyby wybuchy turbulencji indukowanej śladami spływowymi poru-
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Rys. 9. Fluktuacje prędkości w warstwie przyściennej, Re, = 3.2.105, i indukowme ślada.rni spływowrni
przejście laminano turbulentne, a - bez śladón, spływowych, b - ze śladami spływowymi

szały się niezależnie od śladów spływowych, to powinny być rejestlowane zatówno
w rejonie I{J-PJ jak i w PJ-NJ. Jeżeli tak się nie dzieje, to należy powiedzieć,
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:ł rvybuchy turbulencji przynajmniej w tym regionie są związane z przesuwa-
'acvmi się śladami spływowymi. ]yieco inne spojrzenie na wpływ turbulencii
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'.r,.._ 10,. Fluktuacje prędkości w warstwie przyścierrnej, Re" = 3.25 .105, i indukowane śladami spływolvmi
: -ejście lminarno turbrrlentne, a - bez śladów spływowych, b - ze śladami spływowymi

-arvartej w śladzie spływowym i defektu średniej prędkości śladu można otrzy-
:_.ać analizując częstotliwość zaburzeń wprowadzanych do warstwy przyściennej.
-:zez turbulencję i defekt prędkości. Zakładając , żekrzywąrreutralnej stabilności
_6] można zastosować do badanej warstwy przyściennej , można ocenić wpływ

,,:rbulencji i defektu prędkości w śladzie na wzbudzenie warstwy przyściennej.
]akladając dalej, że częstotliwość wirów von l(armana jest doiną-granicą czĘ-
::otliwości turbulencji zawartej w śladzie spływowym, zaś częstotLwóść p.zecho-
::enia śIadów spływowych i jej kolejne harmoniczne mogą być traktowine jako
; _erlvsze przybliżenie dyskretnego spektrum wywołanego defektem prędkości, mo-
"łnry obliczyć odpowiednie wartości parametru ,F : f ."lUL dla częstotliwościj-louhala Fst = 314,10-6, gd,zie f51 = ,§l .Lrold (St: 0.r) i dla irarmonicz_
::chdefektuśredniejprędkości Ft,z,...,j:ft,z,,..,i=lt,z,...,i."lUZ:6.j.10-6.

Z rys. 11 widać, że wartości F ż F5l1eży w rejonie| gdzie-na moćy teorii

600 ,l ó00 ?1.00 Rł 
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3.-:, 11: PrzYkład krzYlej_ neutralnej stabilności warstwy przyściennej zaburzanej trrrbulencją zawartąr sladzie i defektem średniej prędkośŻi

zabarzetia wywołane turbulencją w śladzie spływowym nie są wzmacniane. \Ą/
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rzeczyw..tslrśń rydric r eĘcrymeŃem są one wzmacniane, Iecz na krótkim za-
kresie ticzb tegroldre i pnąr maĘch współczynnikach wzmocnienia, Natomiast
wartości parameh P : Ftz*_.; wskazują na to, że częstothwości związal7e z
defektem !ffiniej pędtaści mogą być wzmacniane w znacznie szeTszym zakresie
1iczb Reynołdsa i przg znacznie większych parametrach wzmocnienia.

Wydaje sie gatem moi]iwe, że częstotliwości zaburzeń związanych z defektem
średniej prydLo6ci motą mieć poważniejszy wpływ na rozwój zablrzetł w ,wal-

stwie pIzy-soennej niż częstotliwości związane z turbulencją zawartą w śiadzie
spływow_vm_

4. Y9ni§ki

Śhd ,p1_1,*o*y, który można opisać jako defekt średniej prędkości i obszar
o podwl,źszonej turbulencji (w tym i struktrrry koherentne), oddziaływuje po-
przez le dwa swoje składniki na warstwę przyścienną powodując jej destabi-
lizację. Wychodząc z założenia, że główną pTzyczyną wcześniejszego przejścia
laminarne,turbulentnego w warstwie przyściennej jest zawarta w śladzie spły-
wowFn turbulencja, badaniom oddziaływania defektu średniej prędkości na stan
warstw_v przyściennej nie poświęcano odpowiednio dużej uwagi. Badania przedsta-
wione w tej pracy mają na celu uzupełnienie tej 1uki i wykazanie , że rówrńeż defekt
średniej prędkości może spowodować wcześniejsze przejście laminarno-turbulentne
w warstwie przyściennej. Badania te jednocześnie wskazują na istotne różnice
przy oddziaływaniu ujemnego i dodatniego strumienia w śladzie na warstwę przy-
ścienną. Ujemny strtmień może powodorvać wcześniejsze przejście laminarno-tur-
bulentne w warstwie przyściennej, podczas gdy dodatni strumień może jtż wcze-
śniej wywołane zaburzenia wytłumić.

Dalsze badania są potrzebne celem pogłębienia znajomości zjawisk zachodzą-
cych na pograniczu mieszania się dwóch strumieni (śladu spływowego i warstwy
przyściennej. Badania te powinny prowadzić do ilościowego określenia wzajem-
nego oddziaływania śladu i warstwy przyściennej, jak również do opracorvania
szczegółów modelu takiego oddziaływania.
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Experimental investigations of the interaction between the
negative/positive jet of the wake and the boundary layer

Surnmary

Due to the wakes the inception of the laminar trrrbulent transition in the bor:ndary layer ca,rr be
displaced upstrem. The pupose of these investigations is to exmine the interaction of the wakes and
the boundmy layer in the region close to the natrrłal laminar-turbrrlent tra,rrsition. The oncoming wake
generated by pendulating motion of a cylinder upstream of the flat plate influences the bomdary layer
as an aIternating negative ałrd positive jet. The investigations lead to the conclusion that the negative jet
can precipitate the laminar-turbulent transition while the positive jet carr stabilize the boundary layer.
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