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Aerodynamika |
Efekty lepkie w przeptywach Scisliwych.

T

przeptw wokét profilu RAE-2822 (M = 0.85, Re = 6.5 X 106, a = 20)
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Réwnania ruchu lepkiego ptynu Scisliwego
Catkowe réwnania ruchu dla pewnej objetosci €2 ograniczonej brzegiem I’
(pominieto pole sit objetosciowych):

Réwnanie ciggtosci
0

e deer{pv ndl'=0

Réwnanie pedu

o pde—i— pv(v-n)dl=—@pndl'+ ¢ 7 -ndl
ot r r r

Réwnanie energii catkowitej £ = e + %~

4 pEdQJr pEv-ndl'= ¢ kVT  -ndl'
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przewodnictwo cieplne
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Réwnania ruchu lepkiego ptynu Scisliwego c.d.

Tensor naprezen lepkich dla ptynu Newtonowskiego:

T=p (Vv+(VV))+1 AV v (1.4)

u — wsblczynnik lepkosci dynamicznej
A — wsdlczynnik lepkosci objetoéciowe]; zgodnie z teoria Stokesa A = —2/3

Prawo Sutherlanda:

3
" T )f T + S . o
_— = _— : =1104" K 15
. (Too T+3 gdzie: S (1.5)

Wspédtczynnik przewodnictwa cieplnego:

C
K=pHp- (1.6)

Pr — liczba Prandtla
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Réwnania $cisliwej warstwy przysciennej

Réwnanie ciagtosci

d(pu) , 9(pv)
= 1.7
ox + Jy 0 (1.7)
Réwnanie pedu
ou ou dp 1o} ou
g == 4 = 1.
p(“ax+ ay) az By (“ay> (1.8)
op
op _ = e 1.9
gy~ T P=P (x) (1.9)
Réwnanie energii catkowitej H = h + UTQ
OH OH 7] ou 0 oT
i) =2 Z) 4+ = 1.1
p(uax +U8y) By (Muay)+8y <K8y> (1.10)
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Scisliwa warstwa przyscienna - réwnanie energii

Prawa strone (1.10) mozna przeksztatcié:

O (L 0u, 0 (0T _ 0 ( ¢or ou
o By Oy Ay dy Fpr 0y a dy
_0(pon, 0 (s
oy \ Pr 0y 8y 2
0 [ p BH o (u?
(% -D(5) o
Réwnanie energii mozna wiec zapisaé:
OH = OH\ 0 ([ u 0H 1y 0 (u?
p( “or ay>‘ay<ﬂ~ay+ (- Pr)ay(2)) (12

=5
Gdy liczba Prandtla Pr = 1:

oH 0H 0 oH

Pr 8y
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Termiczna warstwa przyscienna
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Scisliwa warstwa przyscienna - catka Busemanna

Najprostszym rozwiazaniem réwnania energii dla warstwy przysciennej jest:

H = const (1.14)

Tw=To=T+ — (1.15)

2
r_T_ Y <5T> —0 (1.16)
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Scisliwa warstwa przyscienna - catka Crocco

Mozna zauwazy¢, ze dla dp/dz = 0 réwnania (1.8) i (1.13) s3 podobne. Jesli
wiec warunki brzegowe s3 réwniez podobne (T, = const) to rozwigzania tych
réwnan wigze liniowa zalezno$¢:

2 2
u

To=T+-—=Au+B — T=Au+B—— (1.17)
2¢p 2¢p
Wartosci wspétczynnikédw A i B s3 dobrane w zaleznosci od warunkéw
brzegowych.
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Laminarna warstwa przyscienna - samopodobne rozwigzania

Podobnie jak w przypadku niescisliwym réwnania warstwy przysciennej mozna
przeksztatci¢ tak aby uzyskaé samopodobne rozwigzania tzn. parametry przepty-
wu zaleza tylko od bezwymiarowej wspdtrzednej 7.

Bezwymiarowe wspétrzedne definiuje sie nastepujaco:

Yy

Ue

£=petletter 0= /pdy (1.18)
V2E J,

gdzie parametry z indeksem e odnosza sie¢ do parametréw na zewnetrznej
granicy warstwy przysciennej.

WoprowadZmy nastepujace funkcje:

(1.19)

oraz wspdtczynnik:
c=2LE (1.20)
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Laminarna warstwa przyscienna - samopodobne rozwigzania

Zakfadajac zerowy gradient ci$nienia 9p./9¢ = 0 réwnania Prandtla dla $cisli-
wej warstwy przysciennej mozna przeksztatci¢ do nastepujacej postaci (istnieje
réwniez ogdlna postaé dla niezerowego gradientu cisnienia):

Ccr+rf=o0 (1.21)
C / U§ 1 ! oplt ,_
(o] w09+ g (- ) er o] =0
z warunkami brzegowymi:

day=0 f(0)=f'(0)=
9(0) = gw <« Sciana izotermiczna (1.22)
g’ (0) =0 « $éciana adiabatyczna

(1.23)
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Laminarna $cisliwa warstwa przyscienna

Przyktadowe profile predkosci i temperatury dla ptaskiej ptytki (Op/0x =0,
Pr = 0.75)

a) rozktad predkosci i temperatury dla izolowanej termicznie ptytki
b) rozktad predkosci i temperatury dla " zimnej” ptytki
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Laminarna $cisliwa warstwa przyscienna

Ptaska ptytka dla 9p/0x = 0

1.328 T,

Cr = F(Me,Pr, w) 1.24

1 e T (1.24)
5x T,

5= G(Me,P, UJ) 1.25

VRes "L (1.25)

Adiabatic wall
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Rozktad temperatury w warstwie przysciennej
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Warstwie przyscienna w przeptywie naddzwiekowym

M>1.0

Displaced B.L.Edge
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Interakcja fali uderzeniowej z warstwa przyscienng
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Interakcja fali uderzeniowej z warstwa przyscienng
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Lepki optyw profilu J
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu

Pressure jumps if shocks were normal
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu

2. 0w NACR 0010 I g
o Hach = 0.850

_ ({1 e
. 0.5
—— o

con -

3|
\ 1.20 — 0.085—
f / L 0.06¢
/ /
e — —
]" — e




POLITECHNIKA WARSZAWSKA - wydz. Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa
Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Lepki i ScisSliwy optyw profilu
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Profile superkrytyczne
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Profile superkrytyczne
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Skutecznos¢ klapy w przeptywie transonicznym

Shock wave
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Skuteczno$¢ klapy w przeptywie transonicznym

CL vs Mach, Alfa~1 ﬂdeg\ \T 20%
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