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1. Uwagi wstepne

Zagadnienia stateczno$ci hydrodynamicznej staly sie juz od kofica ubieglego
wicku Zrodiem zainteresowan wielu badaczy i to zarédwno z czysto eksperymental-
nego, jak i teoretycznego punktu widzenia.

Wiadomo, e chociaz stacjonarne rozwigzania réwnan hydrodynamiki z odpo-
wiednimi warunkami poczatkowymi i brzegowymi powinny formalnie istnie¢ dla
dowolnych liczb Reynoeldsa, to przy odpowiednio duzych warfosciach tej liczby nie
udalo sig jeszeze zrealizowac przeptywu laminarmego. Faki ten wiaZe sie z tym,
7e realnic isfniejace w przyrodzie przeptywy powinny nie tylko spelnia¢ réwnania
hydrodynamiki, lecz by¢ réwniez statecznymi, tzn. takimi, z¢ pojawiajace sie w nich
male zaburzenia powinny znikaé w czasie i nie powodowqc zmiany przeplywu pJer-
wolnego. &

Badania statecznodci hydrodynamicznej pozwalajq na uzyskanie mformacii
o zjawisku przejScia od przeplywu laminarnego do turbulenfnego lub- przynajmnie;
o poczatkowym etapie tego przejéeia. Uzyskanie tych informacji jest bardzo wasne
w zwigzku ze znang réznica migdzy obydwoma typami przeplywdw, objawiajaca sig
m.in. w tym, Ze w przypadku przeplywow laminarnych wystepuja znacznie mniejsze
sity oporu tarcia o $cianki niz w przypadku przeplywu turbulentnego.

Do$é¢ wazna pozycie wirdd zagadniedi statecznofci przeptywu zajmuje problem
statecznoéci hydrodynamicznej laminarnej warstwy przySciennej. Szczegdlne zna-
czenie analizy stateczno$cel tego typu przeplywn polega na tym, 7e wyniki tych analiz
znajduja bezpofrednie zastosowanie np. przy ocenie mozliwosci zastosowania lami-

naryzacji warstwy przySciennej, zapewniajgoe] zwigkszenie osiagdw statkow lataja-
cych lub plywajacych. :

W niniejszej czesei I przedstawiono przeglad dotychezasowych badan w Zakresie
statecznofci hydrodynamicznej przeplywow miedciSliwych, zwracajge przede
wszystkim uwagg na rozwdj klasyeznej metody Heisenberga-Lina badania tego za-
- gadnienia, a ponadfo nawizzano do czgéci 11 pracy, ktéra stanowi prébe uwzglednie-
nia wplywu podtaznej (wzgledem kierunku przeplywun) krzywizny oraz podatnosei
wypuklej Scianki na stateczno$¢ laminarnej, niefcifliwej warstwy przyéciennej.
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Zagadnienie wplywu powyzszych dwoch czynnikéw na statecznosé przeplywu
wiaze sie z mozliwoécia dokonania oceny, czy mozliwe jest osiagnigcie zwickszenia
doskonatosci szyboweow na drodze zastosowania pokryé z elastycznego materiahy,
‘Istnienie tego rodzajun mozliwosci mogloby stanowi€ Zrédlo dalszej ekspansji fego
kierunku w rozwoju szybowanictwa [1], w ramach ktérego zwigkszenie osiagdw
uzyskuje sie¢ dzieki Iaminaryzacii warstwy przySciennej.

W nawigzaniu do zastosowanego w czedei IT sposobu badania statecznosci prze-
plywu nad $cianka wypukla warto podkreslié, Ze statecznod laminarnej, niescisliwej
warstwy przyScienne] nad szfywna §ciankg plaska analizuje si¢ zazwyczaj przy
uzyciy nastepujacych uproszezen.

1. Badany przeplyw podstawowy w warstwie przyiciennej uwadia sig za plasko-
rownolegly. Pomija sie wiec normalng do Scianki skladowa predkosci przeplywu
i przyjmuje, 7e skladowa wzdiuZzna predkosci jest funkeja tylko jednej wspdlrzednej
przestrzennej.

" Przeplyw w warstwie przy§ciennej nie jest w rzeczywistosci przeplywem rdwno-
legltym, ale skltadowa normalna predkosci przeplywu jest zazwyczaj znacznie mniej-
sza od skiadowej wzdhuZnej.

Prerscn w r. 1941 [2] wykazal, Ze analiza sfatecznodci plaskiepo przeplywu
nieréwnoleglego wzgledem zaburzen dwuwymiarowych sprowadza sig do rozwigza-
nia zagadnienia brzegowego 7z réwnaniem roZniczkowym czastkowym, ktdrego
znane wspolczynniki funkcyjne zaleza od dwdch wspolrzednych przestrzennych
x 1 y. Znalezienie zamkmigtych rozwiazaid fakiego réwnania jest sprawa bardzo
trudna i jeszcze nie rozwigzana. Tym niemniej Pretschowi udalo sie dokonac oceny
wplywu dodatkowych wyrazéw, jakie w rownaniu zaburzenh ORR-SOMMERFELDA
[3] pojawiaja sie przy rozpatrywaniu przeplywu prawie plasko-réwnoleglego, oraz
stwierdzi¢, ze teoria przeplywdw plasko-réwnoleglych daje dla tego typu przeplywdw
zupelnie zadowalajgca dokladnoéé wynikéw. Dodwiadezenie SCHUBAUERA 1 SKRAM-
STADA 4] potwierdzilo prawdziwodé powyiszego stwierdzenia Pretscha.

2. Statecznosé przeplywu bada sie zazwyczaj w odniesieniu do zaburzed dwuwy-
miarowych, Dla plasko-réwnoleglego, niefciSliwego przeplywu SQuURe [5] ustalif,
ze wartod¢ krytyeznej liczby Reynoldsa jest w przypadku zaburzenia tréjwymiaro-
wego wigksza niz w przypadku zaburzenia dwuwymiarowego. Wynik fen, znany pod
nazwa «feorii Squire’a», pozwala badanie stateczno$ci przeplywéw plasko-réwno-
leglych ograniczyé do analizy prostszych zaburzen dwuwymiarowych. JYednakze
«teoria Squire’a» nie rozstrzyga, ktdry z powyZszych typdw zaburzend ma w zakresie
liczb Reynoldsa wickszych od krytycznej liczby Reynoldsa zaburzenia dwuwymiaro-
wego wigksza wartod¢ maksymalnej predkodei wzrostu zaburzen.

3. Przyjmuje sie, 2e nalozone na przeplyw zaburzenie jest male 'w tym sensie, e
. jego rozwéj w czasie mozna opisaé za pomocs zlinearyzowanych réwnan ruchu,

W miare wzrostu wielko§ci zaburzenia nie mozna juz odrzucaé wyrazéw mieli-
niowych w rdwnaniach ruchu zaburzen. Niektdre z tych wyrazdw uwzglednili
MEKSYN 1 STUART [6] oraz STUART [7], ktérzy zachowali wyrazy proporcjonalne do .
kwadratu amplitudy zaburzenia. Okazalo sig, Ze w pewnych przypadkach (np. dla
plaskiego przeplywu Poiseunille’a) zaburzenia ze skoriczona amplituda moga byé
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niestateczne przy mniejszych wartosciach liczb Reynoldsa niz zaburzenia nieskori-
czenie mate. W innych nafomiast przypadkach wplyw wyrazdw nieliniowych okaral
si¢ ustateczniajacy, przy czym stwierdzono, ze miedzy laminarnym i w pelni turbu-
lentnym przeplywem nalezy dopuscié istnienie szeregu krytycznych liczb Reynoldsa,
ktore rozdzielaja roZne nieliniowe obszary stateczno$ci (LANDAU [8] i STUART [7]).

Mozna wyrézni¢é nastgpujgce nowe elementy, jakie do analizy statecznosci
warstwy przyiciennc] wprowadza zakrzywienie Scianki:

1) koniecznosé uwzglednienia dodatkowych sit masowych (sily odérodkowe
i Coriolisa), zwigzanych bezposrednio z krzywizng $cianki;

2} potrzebe uwzglednienia zmlennosm cifnienia w przeplywic podstawowym
w kierunku stycznym do $cianki;

3) potrzebe uwzglednienia faktu, ¢ ze wzrostem zakrzywienia §cianki roénie
nierdwnoleglodé przeplywu;

4} konieczno$é doboru takiego fypu zaburzen, jaki jest najbardziej charakte-
rystyczay dla niestateczno$ci przeptywu nad $cianka zakrzywiona.

Dotychczas uzyskane wyniki badaf nad wplywem dodatkowych sit masowych
na statecznoé¢ przeplywn nad écianka wypukla majg charakter czysto jakoéciowy.
Dla plynu nielepkicgo badania takie przeprowadzil GORTLER 9], ktory rozszerzyt
jedno z twierdzeft Rayleigha (*) na przypadek lekko zakrzywionej $cianki twierdzac,
Ze niezbednym warunkiem istnienia rosnacych zaburzen w plynie jest zmiana znaku
wyrazenia Uy KU, (gdzie Up (y) okresla rozktad predkosci réwnoleglego przeply-
wu podstawowego, natomiast K oznacza krzywizne écianki). W oparciu o to twier-
dzenie stwierdzit on, Ze mata dodatnia krzywizna §cianki ($cianka wypukla) dziala
lekko uniestateczniajagco na przeptyw laminarnej warstwy przysciennej. Warto-
podkresli€, Ze twierdzenia Rayleigha wynikaja =z «nielepkiego» réwnania Orr-
Somerfelda, ktdre uzyskuje sig po. pominigciu wyrazéw zaleznych od lepkoscei w pel-
nym réwnaniu Orr-Somerfelda, bedacym réwnaniem ruchu plaskich, poprzecznych
fal zabuirzen. .

Odmiennym od wyniku Gortlera jest dos$wiadczalny wynile Lipmanna [10],
kiory m.in. badat przeplyw nad $cianka lekko zakrzywiona z prawie stalym rozkla-
dem ciénienia-wzdtuz $cianki i dla takiego przepltywu stwierdzit lekko ustatecznia-
jacy wplyw dodatniej krzywizny $cianki.

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki ilodciowe, dotyczace wplywu sit od$rodko-
wych i Coriolisa na statecznosé przepltywu nad lekko zakrzywiona §cianke wypukla,
otrzymano przy uwzglednienin w réwnaniu zaburzen wyrazéw, ktére zaleine sa
od lepkodci. Wyniki te okazaly si¢ zgodne z jakodciowymi wynikami Gortlera.

ZmiennoS¢ cidnienia W przeplywie podstawowym uwzgledniano juz w badaniach
stateczno$ci przeplywu nad Sciankg plasks. Jako pierwsi badania fakie przeprowa-
dzili ScaLICHTING 1 ULRICH [11 i 12], ktdrzy wplyw gradientu cifnienia na stafecznoéé
przeplywu uwzgledniali jedynie przez zmiang ksztaltn profilu predkosei przeplywu
podstawowego. Trakinjac ten przeplyw jako rownolegiy i aproksymujac rozldad
predkodci w warstwie przysciennej - wiclomianem czwartego ub szdstego stopnia

{Y) Por. str. 489.
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[12], otrzymali oni w wyniku analizy szereg kizywych stateczmo$cl neutralne,
z kforych kazda liczona byta przy stalej wartodci parametrn Pohlhausena A=
=(3*V) (dU,]d%), zwigzanego z gradientem ciénienia przeplywu podstawowego,

Okazalo sig, Z¢ w porédwnaniu do przeplywu ze stalym rozkladem ciSnienia
wzdhiz Scianki wzrost cifnienia w kierunku prezeplywu ma wplyw silnie uniestatecz-
niajgcy.

Uwzgledniajac w niniejszej pracy wplyw gradientu ci$nienia na statecznosé
przeplywu nad Scianka zakrzywiona, posiapiono w podobny sposob, jak Schiichfing
i Ulrich w przypadku $cianki plaskiei.

Wraz ze wzrostem zakrzywienia $cianki nalezy liczyé sig z tym, Ze wielko$¢ skia-
dowej predkosci przeplywu, normalnej do écianki, staje sig porownywalna z wielko-
$cia skladowej wzdtuznej predkodci. W miarg wzrostu zakrzywienia Scianki przeplyw
odbiega wige coraz bardziej od przeplywu réwnoleglego. Jednakze w przypadku
malej krzywizny $cianki Ligpmann [10] stwierdzit doSwiadczalnie, Ze rozklad predko-
$ci w przeplywie nad taka $cianka niewiele odbiega od rozkladu predkosci w przepty-
wie nad $cianka plaska. .

W zwigzku z tym oraz na podstawie wynikow badaf PrerscHa (por. str. 2)
przyjelo w niniejszej pracy, ze rozpatrywany przeplyw podstawowy nad Scianka
0 male] krzywifnie moZe byé traktowany jako przeplyw rownolegly,

Statecznoéé przeplywu bada si¢ zazwycza] w odniesieniu do dwoch typow za-
burzen: w odniesieniu do poprzecznych fal zaburzen (sa to dwuwymiarowe zaburze-
nia nazywane falami Tollmiena~Schlichtinga) lub w odniesieniu do podinznych fal
zaburzest (czyli wzgledem zaburzed tréjwymiarowych, nazywanych wirami Taylora-
Girtlera).

Badania teoretyczne GORILERA {9, 43 1 13] oraz eksperymentalne LIspMANNA
{10 1 47] wykazaly, Ze najbardziej charakterystycznymi zaburzeniami ‘w przypadku
przepltywi nad Scianks wklesla sa zabunzenia w postaci podluzoych fal zaburzes.
Okazalo sig bowiem, ze wartosé krytycznej liczby Raynoldsa jest dla fego typu
zaburzenia niZsza niz dla zaburzenia dwuwymiarowego w postaci poprzecznych fal
zaburzedi. Ponadto badania te wykazaly [13], 7e niestatecznoéé przeplywu wzgledem
podhuznych fal zaburzen w ogdle nie wystepuje w przypadku przeplywu nad Scianka
plaska lub wypukla. Diatego tez statecznod¢ przeptywu nad cianka wypukia bada
si¢ w niniejszej pracy w odniesieniu do poprzecznyeh fal zaburzen czyli w odniesie-
niu do fal Tollmiena-Schlichtinga. .

2. Przeglad dotychezasowych badaf w  zakresie statecznosel  hydrodynamicznej przeplywow
: niescisliwych :

2.1. Zarys rozwoju badafi nad statecznoSeia przeplywu w  poblizu Scianek sztywnych,
Szezegolowy przeglad badan  eksperymentalnych i feoretyczmych, dotyczacych
Zagadnienia przejéeia od przeplywu laminamego do twrbulenfnego, znalezé moina
w pracach wielu badaczy tego zagadnienia (np. SCHLICHTINGA [14], DRYDENA
[15], STuarTA [16], Lina [17 i 3], CHANDRASEKHARA [18], Suena [19], MoNINA
i Jacroma [20], Kororkina [217, Bensamina {221
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Szczegdlng uwage zwrécono na przeglady z ostatnich Iat: na przeglady w pra-
cach MoniNA i JAGLOMA [20], SHENA [19] oraz Korotxina [21], dotyczace statecznosdci
przeplywu w poblizu écianek sztywnych, oraz przeglady w pracach BENJAMINA [22]
oraz KoroTKiNA {21], dotyczace statecznofci przeplywn w poblizu $cianek elastycz-
nych.

Pierwsza wzmianka o statecznosci hydrodynamicznej pojawila sie w pracy
Hacena [23], ktéry zajmowal sig badaniem przeplywu wody w prostych rurach
o przekroju kolowym i nieduzych promieniach. Stwierdzit on, e przy sfopniowym
zmniejszaniu lepkosci wody (przez jej ogrzewanic) predkodé przeplywu wzrasta
poczatkowo do pewnej wartoSci granicznej i wyplywajaca z rury struga wody ma
charakter przeplywu laminarnego, po czym predkosdé przeplywu maleje, a wyptywa-
jaca struga wody wykazuje charakterystyczne cechy przeplywn turbulentnego.

Istnicnie niestatecznodei hydrodynamicznej siwierdzit do$wiadczalnie réwniez
ReynoLps [24] wykonujac swoje znane do$wiadczenie z przeplywem w szklanej
rurze, do kidrej wprowadzit cienka struge barwiacego plynu. Za pomocs rozwazah
o podobienstwie mechnicznym przeptywéw lepkich Reynolds podal w r. 1894 [25]
ogdlne kryterium przejicia od przeplywn laminarnego do turbulentnego. Stwierdza
ono, ze dopoki warto$¢ bezwymiarowej liczby Re=UD/v (gdzie U oznacza $rednig
predkoé przeplywu, D érednice rury, v kinematyczny wspélczynnik lepkodci) nie
przekroczy pewnsj granicznej wartoici Re,,, przeplyw jest przeplywem laminarnym
oraz 72 przy Re>Re,, przeplyw staje sig turbulentny.

Pierwsze wyniki teoretycznych badai statecznodei hydrodynamicznej uzyskano
dia przeplywu nielepkiego.

Istnienie niestateczno$cel dla plynu idealnego stwierdzit RayLeige (1879), ktéry
zajmowal sig mozliwoécig nickorzystnego wplywn naf)i@cia powierzchniowego na
zachowanie si¢ strugi plynu, oraz HeLmuOLTZ (1882), ktGry rozwazal przypadek
niestatecznodci, zwigzany z istnieniem nieciagloéci predkoScl na granicy dwéch
plynow, ‘

Rayrwc [26] badatl statecznodé przeptywu rownoleglego migdzy dwiema plaski-
mi, nieruchomymi $ciankami. (plaski przeptyw Poiseuille’a) przyjmujac, ze rozklad
predkodei w badanym przeplywie ma ksztalt wieloboku uwzgledniajacego zerowanie
sie predkosei na $ciankach. Pomijal on przy tym wplyw lepko$ci na male zaburzenia,
ktérych rozwdj Tub zanik w czasie okresla niestateczno$é lub stateczno$¢ badanego
przeplywu podstawowego. Rayleigh stwierdzit, Ze przeplyw z wypuklymi profilami
predkosei jest stateczny w odniesieniu do matych zaburzen oraz e profile predkosci
o jednym lub kilku katach wklestych moga by¢ niestafeczne.

Rozszerzeniem powyiszego stwierdzenia sy dwa twierdzenia Rayleigha, kidre
podkreslaja wage krzywizny profili predkodci oraz konmieczno$é dolkladnego jej
okredlenia przy rozpatrywaniu zagadnien stafecznosci przeplywu.

Pierwsze twierdzenie Rayleigha moéwi, ze niezbednym warunkiem istnienia za-
buwrzed rosngeych w czasie jest obecno$é punktu przegiecia na profilu predkodci
przeptywun podstawowego U, () (fza. istnienia takiego punktu, w ktérym U, =0).
Sporo lat péiniej ToLivien ustalil [27)], 7e warunek powyzszy jest dla profili predkosci
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w warstwie przy§ciennej oraz profili symetrycznych takse warunkiem wystarczaja-
cym wystapienia rosnacych zaburzen,

Natomiast drugie twierdzenie konstatuje, Zze dla profili predkosci, nie posiadaja-
cych punktu przegiecia, istnieje wewnatrz przeplywu taki punkt krytyczny y=y,,
w ktérym predkoée przeplywu podstawowego U, () pokrywa sig z predkoscia
rozchodzenia sig neufralnych zaburzed ¢. Do twierdzefi tych Rayleigh doszed)
na drodze amalizy tzw. «niclepkiego» réwnania Orr-Sommerfelda.

Réwnanie rézniczkowe ruchu zaburzajacego z uwzglednieniem wyrazow zalez-
nych od lepkosci zostalo najpierw zbadane przez SOMMERFELDA W r. 1908 [28].
Badania te zostaly nastgpnie rozszerzone przez MISESA [29], HopFa [30] i innych,
przy czym obiekfem badania wszystkich tych badaczy byt plaski przeptyw Couetfe’a,
tzn. przeplyw z liniowym rozkladem predko$ci migdzy dwoma réwnoleglymi plaskimi
Sciankami, '

W wyniku tych badafi stwierdzili oni, Zze przeplyw Couette’a jest stateczny dla
dowolnych liczb Reymoldsa i dla dowolnych diugodci fal ruchu zaburzajacego.
Z jednej strony, wobec rozpowszechnionego wéwezas mnicmania, e lepko$é moze
mieé tylko thimiace dzialanic na zaburzenia, wynik ten zdawat sig by¢ logicznym
nastepstwemn wyniku ORRA, ktéry jeszeze w latach 1906 — 1907 [31] stwierdzit sta-
tecznosl plaskiego przeptywn Couetfe’a przy pominigein wyrazéw lepkich w réw-
naniu zaburzest. Jednakze z drugiej strony wynik ten byl wyraznie SPIZeczny z wy-

“nikiem doéwiadczeni, kfére przy liczbie Reynoldsa Re =Uhfy=1900 (gdzie h
ozitacza odstgp migdzy $ciankami, a U maksymalng predkosé przeplywu} wykazaly
przejicie laminarnej formy przeplywn w turbulentng. _

W zwiazku 2 powyzszym przez dlugi okres czasu uwazano mefode matych zabuy-
rzeft za nieprzydatng do rozwiazywania zagadnien dotyczacych przejicia do turbu-
lencii. '

Pierwsze badania statecznosci przeplywu typu warstwy przyéciennej przepro-
wadzili: PRANDTL w t, 1921 [32]1 TIETIENS wr. 1925 [33]. Rozpatrywali oni przeplyw
nad plaska plytka, przy czym rzeczywisty profil predkosci tego przeplywu zastgpili
profilem, ktry zlozony byl z szeregu odcinkéw prostych, nachylonych do siebie
pod réznymi katami. Doeszli oni do zupelnie nieoczekiwanego wyniku, Ze przy
uwzglednieniu lepkoéci rozpatrywany przeplyw jest niestateczny dla dowolnych liczb
Reynoldsa 4, to nawet w przypadku wypuklych profili predkosci. Pare lat péZniej
TorrmieN [34] udowodnit, ze wynik ten otrzymali oni dlatego, Ze krzywizna przyjetego
przez mich profilu predko$ci byla wszedzie réwna zeru.

W r. 1924 vkazata sig praca ITEISENBERGA [33), ktory za pomoca metody malych -
zaburzen rozpatrywal zagadnienia statecznodci plaskiego przeplywu Poiseunille’a,
uwzgledniajac zmienno§é krzywizny wystepujgcego w nim parabolicznego pro-
filu predkosci. Opierajac si¢ na wynikach badania asymptotycznego zachowania sie
rozwigzan réwnania Orr-Sommerfelda przy duzych liczbach Reynoldsa doszedt
on do nastepujacego wyniku: w przypadku plynu lepkiego z odpowiednio duzg
liczba Reynoldsa plaski przeplyw Poisenille’a jest przeplywem niestatecznym,
chociaz w przypadku nielépkim (przy Re=o0) przeplyw ten jest stafeczny.




WPEYW KRZYWIZNY I PODATNOSCI SCTANKI NA STATECZNOSS ... 491

Ten paradoksalny na owe czasy I dopiero o wiele lat pdZnigj wyjaniony wynik
$wiadczy o podwdjnej roli sit lepkoéei, ktorych wplyw na zaburzenia moze byc nie
tylko thumiacy, lecz réwniez uniestateczniajacy. Ten uniestateczniajgcy wplyw lepkodci
zwiazany jest z mozliwoécia przechodzenia energii od przepltywu podstawowego do
przeptywu zaburzajacego, przy czym moizliwoéé ta moze zrealizowad sig tylko w przy-
padku rzeczywistego przeplywu lepkiego.

Jednoczeénie praca Heisenberga spotkala si¢ 7 szeregiem zastrzezefi, a uzyskany
przez miego wynik nie byl ogdlnie uznawany, o czym §wiadezy m.in. fakt, Ze jeszcze
w . 1948 ukazala si¢ praca [36], w ktorej starano sic udowodnié statecznosé plaskie-
go przeplywu Poiscuille’a.

W r. 1929 ukazala si¢ wspommniana praca Torrmiena [34]. Metoda matych zabu-
rzefi Tollmien rozpatrywal stateczno$é przeplywu w warstwie przySciennej, przy
czym w przyblizeniu przyjmowatl ten przeptyw za rownolegly, a rzeczywisty profil
predkosci aproksymowat profilem ztozonym z odcinkéw prostych i parabol. Tollmien
plerwszy otrzymal «krzywa sfateczno$ci neuiralnejs w postaci krzywej a=«(Re)
(gdzie « jest liczba falowa zaburzenia, zwiazang zaleinodcia «=2n/4 z dlugoscia
fali zaburzenia 1), ktdra rozgranicza obszar zaburzeni niestatecznych od obszaru
zaburzen statecznych.

Tollmien pokazal, ze wplyw lepkoSci na zaburzenia nalezy uwzglgdnic nie tylko
w bezposredniej bliskosci $cianki, jak to zrobili Prandtl i Tietjens, lecz réwniez
w otoczeniu krytycznej linii pradu, dla ktdrej predkosé rozchodzenia sig zaburzed
pokrywa si¢ z predkodcia badanego przeplywu podstawowego. Okazalo sig, Ze o ile
krzywizna profilu predkosci jest dla krytycznego punktu (y=y.) réina od zera, to
skltadowa wzdhizna u predkodci zaburzenia osiaga w przypadku nielepkim nie-
skoficzenie duza wartosé w tym punkcie. Swiadczy to o koniecznosci uwzglednienia
wplywu sit lepkosdci w otoczeniu krytyczaej linii pradﬂlsé-z uwagi na to, 7e w tZeczy-
wistym przeplywie lepkim moga wystgpowaé jedynie ograniczone wartoSci pred-
kosci przeptywu. Jednoczeénie tlumaczy to wspommiany powyizej nieoczekiwany
wynik Prandtla i Tietjensa, ktdrzy rozpatrujac profil predkosei nad plaskg $cianka,
ziozony z odcinkéw prostych, a wiec z zerowg krzywizna, stwierdzili uniestatecz-
niajacy wplyw lepko$ci przy dowolnych liczbach Reynoldsa.

Podana przez Tollmiena mefoda wyznaczenia krzywe statecznodel neutralnej
zostala pdénie] rozszerzona na przypadek dowolnego profilu predkosci. Dokonat
tego Tollmien [37 i 38] oraz Schlichting [39 i 40]. ScuLicHTING wykorzystal ideg
Tollmiena nie tylko przy badaniu statecznosci warstwy przyécienne] nad Sciankg
plasks, lecz réwniez do analizy stafecznodel warstwy przysciennej w poblizn we-
wnetrznej powierzchni obracajacego sie walca [41] oraz przeplywu wokot nagrzane]
plytki [42].

Wiszystkie wspomniane powyzej badania statecznodci warstwy przyscmnnej nad
$cianka plaska przeprowadzono przy zaloZeniu, Ze ci$mienie wzdluz §cianki jest
stale. Stateczno$§¢ warstwy przySciennej o niezerowym (w kierunku przeplywu)
gradiencie cifnienia rozpatrzyli pierwsi ScurLicHTING i UrricH [11 i' 12} oraz
Prersca [10]. Wplyw gradientu ciénienia na stateczno$é uwzglednili- oni jedynie
przez wplyw ksztaltu profilu predkosci prayimujac, ze przeplyw jest lokalnie réwno-
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legly. Do aproksymacji rozkladu predkodci w warstwie przyiciennej Schlichting
i Ulrich zastosowali rodzine profili Pohlhausena z wielomianem czwartego
i szdstego stopnia, a Pretsch — rodzine profili Howartha,

FinsTON [44] podobnie jak Schlichting i Ulrich do aproksymacji profilu predko-
Sci zastosowal wiclomian széstego stopnia, przy czym wartosé krytycznych liczb
Reynoldsa uzyskiwal bez wyznaczania krzywych statecznosci neutralne;.

Wplyw gradientu cidnienia na statecznodé laminarnej warstwy przysciennej oka-
za} si¢ zgodny z poczynionymi juz wezesniej obserwacjami. Stwierdzono bowiem,
ze krytyczne wartodci liczb Reynoldsa sa znacznie mnigjsze przy wzrastaniu cisnienia
oraz znacznie wigksze przy malejacym cifnieniu niz w przypadku przeplywu o statej
wartosci ciénienia wzdhuz $cianki. Ponadto wzrost cisnienia w kierunku przeplywu
powodowat pojawienie si¢ punktu przegiecia na profitu predkosei, czynige przepltyw
niestatecznym nawet w przypadku zerowej lepkodci, co objawia si¢ istnieniem nie-
zerowej asymptoty dla jednej z galezi krzywych statecznosci neutralnej dla Re—sco.

W r. 1945 ukazala sie fundamentalna praca Lina [17], w ktdérej dokonat on
krytycznego przegladu calej istniejacej do tej pory teorii statecznodci przeplywow
plasko-réwnoleglych oraz od nowa wykonat obliczenia stafecznosci dla podstawo-
wych przypadkéw przeplywu. Rozwingl przy tym metode analizy asymptotycznego
zachowania sig rozwigzan réwnania Orr-Sommerfelda, ktdra zostata zapoczatkowana

przez Heisenberga.

Lin dokonal m.in. zmiany postaci réwnania charakterystycznego, wprowadzajgc
zaimiast funkcji Tietjensa F(z), wystgpujacej po lewej stronie fego réwnania, tzw.
zmodyfikowang funkcje Tietjensa F(z)=[1-F (2)]-L. Dzieki temu stalo sig mozliwe
zastosowanie analitycznej metody rozwigzania rdéwnania charakterystycznego,
gdyZz prawa strona tego réwannia okazala si¢ wtedy w przyblizeniu (dla malych war-
todci predkosdci zaburzen ¢,) rowna \RfSpomnianej funkcji w-t-iv z urojona credeia v,
kidra za przykiadem Lina moze by¢ przyjeta jako niezaleina od liczby falowej
zaburzenia «.

Lin dokonal réwniez oceny calek wystepujacych w wyrazeniu na funkcie u--iv,
a bedacych wspotezynnikami w rozwinigein .tej funkeji wzgledem liczby falowej
zaburzenia «; ponadto podal metod¢ numerycznego wyznaczania pewnel skoticzo-
nej liczby tych calek.

Uzyskana przez Lina wartosé krytycznej liczhy Reyneldsa  Rey, =0, 5%y
(gdzie &% jest gruboscig zastepcza przemieszczenia warstwy przyéciennej) pokrywa
si¢ z warfocia uzyskana przez Tollmiena i réwna jest 420 (Schlichting uzyskat
Rej, =575). Réznica wystepuje natomiast w ksztalcie krzywej statecznoéel neutral-
nej, przy czym zakres niestatecznych diugosci fal, zawarty migdzy dwoma gateziami
krzywej statecznobei neutralnej, jest w przypadku wyniku Lina wigkszy niz w przy-
padku wyniku Tollmiena. .

Dla malych wartogci liczb falowych zaburzenia « oraz malych wartosci predkosel
zaburzen ¢ Lin uzyskal bardzo proste zaleznoéci na czgsé rzeczywista i urojong prawej
- strony réwnania charakterystycznego [3]. ZaleznoSci te znane 83 pod-nazwg uprosz-
czonych wzordw Lina. '
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Z uwagi na to, Ze przeplyw typu warstwy przy$cieanej nie jest w rzeczywistosct
przeplywem rownoleglym, juz w r. 1938 TavLor {45] wysunal watpliwosci co do
dopuszezalnodci stosowania dla tego przeplywu teorii fal Tollmiena-Schlichtinga.

Watpliwoscl te zostaly usuniete przez dodwiadczenia SCHUBAUERA i SKRAMSTADA
[4], kfére wykonane zostaly w tunelu o wyjatkowo malej turbulencji *whasnei

1
E/3Au2—i—df)2+sz2
u

i dotyczyly whadnie przeptywu.typu warstwy przysciennej nad plaska ptytka. W war-
stwie przysciennej badacze ci umieszezali cienka metalows tasme, kiorg za pomocg
elektromagnesu wprawiali w drgania o ustalonej czestosci, Okazalo sig, Ze w plynie
pojawiaja sie wtedy neutralne (tzn. nierosnace i niemalejace} zaburzenia predkodci
o dosy¢ czgsto sinusoidalnym charakterze, ktére dos¢ dobrze odpowiadaly punktom
lezacym na «teoretycznejy krzywej statecznodci neutralngj, szczegdinie w- przypadku
krzywe] statecznosci neutralnej ELina.

o ==(,003-0,0002

mi

Obszerne zestawienie teoretycznych 1 do$wiadczainych wynikéw badania sta-
tecznodcei przepltywu zoalefé mozna np. w pracy KOroTkina [46]. Zamieszczone
w tej pracy zestawienie obejmuje zardwno wyniki badan statecznofci przeplywu
o zerowym gradiencie ci$nienia, jak i przeplywéw z réznymi od zera gradientami
ciénienia, mierzonymi wzdhiz $cianki.

Na zakoticzenie niniejszego przegiadu nalezy wspomnieé o stosowanej w ostat-
nich latach metodzie asymptotycznego kojarzenia rozwigzan (por. np. {681} przy
wyzniaczaniu rozwigzan rownania Orr-Sommerfelda. Mozliwo$é zastosowania tej
metody wiaze si¢ z tym, Ze w réwaaniu Ore-Sommerfelda, stanowigcym podstawe
przy badaniu statecznosci przepltywow rownoleglych, wystgpuje maly parametr
1/«Re jako wspdlczynnik przy najwyzszej pochodnej (e« jest bezwymiarowa liczba
falows zaburzenia, a Re oznacza liczbe Reynoldsa).

W przypadku stosowanej dotychezas powszechnie klasycznej metody Heisen-
berga-Lina badania réwnania Orr-Sommerfelda—cztery liniowo niezalesne rozwig-
zania tego réwnania znajduje sie w postaci dwdch par rozwiazad: pary rozwiazan
«lepkich» oraz pary rozwigzan enielepkichy, nie uwzgledniajacych lepko$ei przeptywu
zaburzajacego, naloZonego na badany przeplyw podstawowy. Przy stosowaniu tej
metody wystepuje koniecznosé okreslenia whasciwej drogi, po jakiej nalezy calkowaé
przy uzyskiwaniu rozwigzan «nielepkich» w plaszezyinie zmiennej zespolonej
{=y+iz (w plaszczyznie tej dokonuje sie przediuZenia analifycznego pola predkosei
przeplywu podstawowego zakladajac, Ze profil predkosci tégo przeplywu Ug (¥) jest..
dany przez funkcje analityczng U, (()). W wyniku dyskusji przeprowadzonej przez
Lina udato sie okreslié wlasnosci tej drogi, przy czym okazalo sig, 7e jej przebieg
zalezy od nsytuowania w plaszczysnie zmiennej { punktu krytycznego {={. (okreslo-
nego przez zwiazek Uy (L,)=0, gdzie ¢ jest zespolona predkoscia zaburzen) oraz
od zaaku gradientu predkosci przeplywu podstawowego w punkeie krytycznym u..
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Warto podkresli¢, Zze wspomniana powyzej dyskusje Lina zastepuje w metodzie
asymptotycznego kojarzenia rozwigzaf usfalona procedura kojarzenia rozwigzan
wewnetrznych i zewngtrznych. .

Warto réwniez podkreélié, Ze zastosowanie metody asymptotycznego kojarze-
nia rozwigzat umozliwia uwzglednienic w rozwiazaniach réwnania Orr-Sommerfelda
nie tylko faktu istnienia warstwy krytycznej, usytuowanej w odlegloéci 3, od konturu
oplywanej Scianki, lecz réwniez widrnej warstwy przySciennej o strukiurze falowej.
Tej drugiej warstwy nie uwzgledniaja rozwiazania uzyskane klasyezna metoda
Heisenberga-Lina, ktéra ma zastosowanie tylko w przypadku matych (w odniesieniu
do grubodci warstwy przySciennej) wartoSci y,.

Szezegdly zwiazane 7 realizacjg wspommianej powyzej mozliwo$ci znalezé mozna
w pracy GRAEBELA [77], ktory stosuje metodg asymptotycznego kojarzenia rozwia-
zaf do wyznaczania réwnani charakterystyczaych, okreslajacych warunki statecz-
nosci przeplywéw z warstwami krytyeznymi, usytuowanymi w réznych, ale skoi-
czonych odleglodciach od konturu $cianki.

Z pracy Graebela mozna wyciagnaé wniosek, ze w przypadku punktu krytyczngeo
Ye» usytuowanego blisko $cianki (w tym sensie, Ze wtérna warstwa przyécienna
o grubosci («Re) ™'/ znajduje sig wewnatrz warstwy krytycznej o grubosci (eRe)™ Y *),
mozna nie uwzgledniaé w rozwigzaniach réwnania Orr-Sommerfelda istnienia wtér-
nej warstwy przy$ciennej, a nalezy ja uwzgledniaé, gdy punkt ¥ usytuowany jest
w wigkszej odleglosci od $cianki. W tym pierwszym przypadku Graebel uzyskat
metoda asympfotycznego kojarzenia rozwiazan réwnanie charakterystyczne, ktore
pokrywa sig z odpowicdnim réwnaniem uzyskanym przez Lina metoda klasyczna,
Potwierdza to dopuszczalnoéé stosowania metody klasycznej w przypadku malych
wartosei odleglosei p, punktu krytyczmego od konturu oplywanej Scianki.

2.2, Zarys rozwoju badah nad wplywem podatnogei Scianki na  stateczno$é przeplywu.
Koncepeja zastosowania elastycznej §cianki w celu laminaryzacji warstwy przy$cien-
nej pojawila sig w nastepstwie badad nad Zyciem zwierzat morskich.

Duze zainteresowanie wzbudzily wyniki badan niektérych badaczy, wg kitdrych
predkosé ptywania tuficzyka i ryby-pily, moze osiagnaé wartosei rzedu 90 do 130
km/h [48]. Jednak szczegSlue zainferesowanie badaczy wzbudzily delfiny, chociaz
ich maksymalna predko§¢ poruszania sic w wodzie osiaga tylko wartddé 36
km/h [49].

Juz wr. 1936 Gray [50] analizujac ruch réinych przedstawicieli §wiata zwierze-
cego sformulowal tzw. biohydrodynamiczny paradoks. Gray doszed! bowiem do
wniosku, ze predkodci osiggane przez delfiny sa znacznie wigksze od tych, jakie
wynikaja z oceny mocy ich micéni oraz z analizy pordwnawczej réznych zwierzat,
Pastawiono hipotezg, Ze delfiny zaopatrzone sg w nieznane dotychezas cztowiekowi
urzadzenia, dzigki ktérym opor ciata delfina w wodzie jest znacznie mnieiszy od oporu
odpowiedniego sztywnego modetu jego ciala. Hipoteze te potwierdzity wyniki
doéwiadczenia, jakie w r. 1966 przeprowadzono w Morzu Czarnym [50]. W doswiad-
czeniu fym uZyto kamery filmowe]j, za pomocy ktérej uzyskano charakierystyki
aerodynamiczne bezwladunego ruchn delfina. Nastepnie pordwnano uzyskane dane
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7z analogicznymi charakterystykami sztywnego modelu, majacego analogiczny
ksztalt i wymiary., Wynik tego poréwnania potwierdzit istnienie paradoksu Gray'a.

1.AnG [51] dokonal systematyzacji badafi nad ruchowymi wlasnoéciami réznych
zwierzat morskich i doszedt do wniosku, Ze ich moc na jednostke masy migéni jest
poréwnywalna z odpowiednig mocy dla sportowca. Ponadto stwierdzit on; Ze fakt
osiagania duzych predkosci pltywania przez delfiny i inne zwierzeta morskie daje sie
latwo wytlumaczyé, jezeli zalozy sie, 7e warstwa przyicienna na ich ciele jest prawie
lub w peli laminarna.

W pracy FOCKE’A 7 r. 1965 [49] znalezé moZna analize dostepnych danych o ba-
daniach hydrodynamicznych, dokonanych na delfinach oraz odpowiednia biblio-
grafie,

Stwierdzono [52], ze skéra delfina zaopatrzona jest w ukiad fald skéraych, ulo-
zonych w zasadzie wzdtuz podiuznej osi ciala. Ponadto skéra ta zaopatrzona jest
w ukiad brodawek skérnych roziozonych wzdhiz fald i tworzacych z nimi okre§lone
katy pochylenia (10°-25° w przedniej i $rodkowej czeSci ciala oraz 55° — 80° —
na dziobie, na bocznej powierzchni pletw, tzn. tam, gdzie wystepuja mate gradienty
ci$nienia). '

Zdaniem BABIENKI i SURKINY [52] bardzo wazng rolg w thimieniu plaskich fal
zaburzetl w warstwie przyéciennej delfina odgrywa kat pochylenia brodawek skérmych,
a w thamieniu zaburzed przestrzennych — zrozmicowanie gestoci naskérka oraz
rozlozenie fald i brodawek skdmych.

Obecnie panuje przekonanie [53 i 52], Ze na stabilizacje warstwy przyéciennej,
powstajacej na ciele delfina, maja wplyw nastepujace czynniki:

a) znaczny ujemny gradient ci$nienia na granicy warstwy przy$ciennej,

b) odpowiednia gladko$é powierzchni ciala delfina;

c) odpowiednie whasnosci elastyczne skéry delfina, i)rzy ktérych mozliwa jest

propagacja fal powierzchniowych na jego skdrze;

d) odpowiednia réznica temperatur migdzy cialem delfina i jego otoczeniem,
powodujaca obnizenie lepkosci wody w warstwie przysciennei;

e) korzystna niestacjonarnoéé przeplywn w warstwie przyéciennej, bedaca wyni-
- kiem ruchéw drgajacych calego ciata, jego czglei oraz skdry delfina.

Zasadniczy krok w kierunku poznania wplywu elastycznosci écianki na statecz-
nos¢ przeptywu dokonat KrAMER [54, 55 i 56]. Doéwiadczenia iego udowodnity
ostatecznie, Ze opdr ciala z elastycznym pokryciem moze byé mniejszy od oporu
sztywnego ntodelu ftego ciala.

Jedno z do$wiadczen Kramera [55] dotyczy elastycznego pokrycia, ktére zbudo-
wane bylo z warstwy gumy o gladkiej powierzchni; podpartej na sztywnej konstruk-
cji podtoza ukladem stupkéw z tego samego materiatu; przestrzent miedzy shupkami
wypetniona byla plynem posiadajacym wlasnoéé thamienia drgad. Pokrycie to nakle-
jono na badany model o ksztalcie ciala obrofowego (dtugosci 2,44 m i $rednicy
6,35 cm), ktére na cienkiej stalowej lince holowano za statkiem z predkoscia do
65 km/h,

Wykonane w tym do$wiadezeniu pomiary wykazaly, Ze przy (odniesionej do
diugosci modelu) liczbie Reynoldsa réwnej Re=1,5%107 maksymalne obniZenie

Rozprawy Inzynierskie — 10
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oport modelu z elastyczaym pokryciem wynosi 399, w poréwaniu do modelu
SZtywnego.

Wynik ten Krimer thumaczy szfuczng laminaryzacja warstwy przysciennej na ba-
danym modehi, spowodowana tlumigcym dzialaniem elastycznego pokrycia na
pulsacje predkofci zaburzenia.

W pracy z r. 1962 [56] Kramer opisuje eksperymenty, w ktorych zastosowat
inny typ elastycznego pokrycia. Zamiast stupkéw z gumy, podpierajacych gdrna
powloke elastycznego pokrycia, Krimer zastosowal zebra. Dzigki temu efekfywnos¢
dzialania nowego pokrycia nie malata w czasie, jak to mialo miejsce w przypadku
pokrycia «shupkowegon (ktore po rocznej eksploatacji nie dawato juZ prawie Zadnego,
w poréwnaniu do modelu sztywnego, obnizenia oporu}.

Krimer zbadat dwanascie modeli z «Zeberkowymi» pokryeiami, przy czym statek
holujacy mdgt poruszaé sie z predkoscia do 74 kmjh.

Kriamer stwierdzil, Ze obnizanie sztywnosci gumy podwyzsza efektywnosc dzia-
lania elastycznego pokrycia do tego momentu, gdy sztywnosé ta nie jest mmiejsza
od 49,8 kG/em3. Ponadto okazalo sig, Ze dla pokrycia typu «eberkowego» o sztyw-
nodci 49,8 kG/em® optymalna grubo$é powloki gumy oraz optymalna lepkosé

plynu, wypehiajacego przestrzed migdzy Zeberkami, wynosza odpowmdnm 0,76 mm,
oraz 75 cm®fs.

Zachecajace wyniki doswiadczed Krédmera zainspirowaly teoretyczne badania
zagadnienia statecznodci laminarne] warstwy przySciennej nad Scianka elastyczng.
Badania takie podjeli np. Bernyamme [57, 58 i 597, Lanoaur [60], Bercuov [61],
Booges 1 Torrra [62], Hains 1 PRiCE [63], BEckEr [64 § 65], NoNwerITER [66], Ko-
ROTKIN {67 i 46], KarLAN [69], GYORGYFALVY [70], TAKEMATSU [71]; wszyscy ci
badacze analiznja stateczno$é przeplywu nad Scianka podatna, ale o plaskiej po-
wierzchni przed odksztalceniem.

Pionier tych badan feoretycznych, Bemiamin [58], zastosowal do analizy tego
zagadnienia metode malych zaburzen, ktéra juz wezeéniej z powodzeniem stosowano
przy analizie statecznosci przeplywu nad Scianka sziywna.

Benjamin przyjmuje, Zze odkszfalcenie Scianki jest wynikiem dzialania na nig
pulsacji ciénienia zaburzenia w plynie, przy czym zaklada, ze amplifuda fali po-
wierzchniowej, rozchodzace] si¢ na $ciance, jest mata. To ostafnie zatoZenie po-
zwala w pierwszym przyblizeniu nie uwzglednia¢ wplywu odksztalcenia Scianki
na rozklad predkosci w badanym przeplywie pedstawowym. Dzigki temu Benjamin
sprowadza analize statecznodci przeplywu nad Scianka podatna -do badania zagad-
nicnia brzegowego z rownaniem rézniczkowym, ktore jest identyczne z odpowiednim
réwnaniem dla przypadku scianki sztywnej (réwnanie Orr-Sommerfelda).

Wplyw podatnoéci Scianki ma stateczno$¢ przeptywu uwzglednia Benjamin
w ten sposdb, ze w pordwnaniu do §cianki sztywnej modyfikuje warunki brzegowe
dla amplitudy funkcji pradu zaburzenia /() na dolnej granicy warstwy przyéciennej.
Konkretna postaé tych zmodyfikowanych warunkow brzegowych jest nastgpujaca:

S@=ca, [ O)+Us®)a=0,
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[

gdzie ¢ jest zespolong predkoscia fali zaburzen w plynie, nastomiast a jest zespolona
amplituda fali odksztalcenia $cianki. Obydwa te warunki wynikaja z wymagania,
aby dla przeplywu lepkiego wzgledna predkosé crastek plynn wzgledem $cianki
zerowata si¢ ma powierzchni §cianki odksztalconej (przy czym powyisza postad
tych waronkéw jest spelniona, gdy a jest male oraz gdy dlugo$é fali Scianki jest
znaczinie wicksza od amplitudy a tej fali).

Benjamin zalozyl, Ze §cianka moze odksztalcad sig jedynie w kierunku normalnym
do jej konturu prred odksztalceniem.

Jako model elastyczny $cianki Benjamin przyjmuje membrane o znanej masie
na jednostke pola powierzchni M [kg/m?] i znanej sile paciagu na jednostke dhu-
gosci T [N/m] oraz zaklada, Ze na element memebrany dziata w czasie jego ruchu
sila oporu, kt6ra charakteryzuje wspdlezynnik tlumienia wiskotycznego na jednostke
powierzchni membrany D [Ns/m3].

Nieznang amplitude fali Scianki a, wystepujaca w powyzszych dwdch warunkach
brzegowych, Benjamin wyraza przez podatno$é dynamiczng Scianki oraz przez
amplitude fali ciénienia zaburzenia na §ciance, pray czym pierwsza wielkosé wyzna-
cza z réwnania ruchu Scianki, a drugy z réwnan Naviera-Stokesa dla przeplywu
zaburzajacego (amplitude fali ciSnienia zaburzenia na $ciance Benjamin wyznacza
konkretnie z dokladnos$cia do wyrazow «nielepkich»).

Ograniczajac si¢ do takich profili predkosci przeplywu podstawowego, dla kfs-
rych spelnione jest przyblizenic c~U, (0} y,, Benjamin ofrzymal bardzo prosta
posta¢ réwnania charakterystycznego. Réwnanie to réznilo sig od odpowiedniego
réwnania charakterystycznego dla przypadku écianki sztywnej jedynie prawa strona,
ktéra zawierala dodatkowy wyraz, zaleiny od thnosc: §cianki elastycznej oraz
liczby falowej zaburzenia « i predkodci c.

Benjamin ograniczyl si¢ do badan jakosciowych uzyskdnego rownania charakte-
rystycznego i dla konkretnych warfoéci parametréw, charakferyzujacych elastyczna
§cianke nie wyznaczyt krzywej statecznosci neutralnej.

Warto podkresli¢, ze zastosowanie elastycznej $cianki, oprécz ustateczniajacego
wplywu na zaburzenia typu fal Tollmiena-Schlichtinga, moze byé zwiazane z poja-
wientem sig nowych typdw niestateczno$ci, nie wystepujacych w przypadku przephywu
nad $cianka sztywng. W ukladzie $cianka podatna-przeplyw mogg bowiem wystapié
jednoczeénie frzy typy niestatecznodci, kidrym Benjamin [58] madat nazwe mniesta-
tecznodei, odpowiednio «klasy A», «klasy B» oraz «klasy C» (do definicii po-
wyzszych typow mniestafecznofci powrdeimy w p. 2.3).

W pracy z r. 1963 [59] Benjamin podat najbardziej charakterystyczne cechy po-
wyzszych typdw niestatecznoséci dokonujac tego na przykladzie analizy modelowego
réwnania ruchu, a ponadto okre$lit warunki wystepowania tych niestatecznosei
w konkretnym przypadku lekko rozpraszajacej Scianki elasfycznej, oplywanej nie-
lepkim przeplywem podstawowym.

Praca Lanparaa [60] stanowi dalsze rozwiniecie idei zawartych w pracy' Benja-
mina [58]. MozZaa ja uwazaé za pierwszy krok na drodze wyjdénienia ogdlnych
zasad efektywnej pracy elastycznego pokrycia, zapewniajacej laminaryzacje warstwy
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przyéciennej. Landahl stosuje t¢ samag metode analizy sfatecznofci oraz ten sam typ
modelu elastycznej §cianki, jaki zastosowal Benjamin.

W stosunku do Benjamina krokiem maprzéd jest uzyskanie konkretne} postaci
krzywych statecznofei nmeutralnej, ktére Landahl wyznaczal dla profilu Blasiusa
i szeregu kombinacji parametréw, charakferyzujacych elastyczng écianke. Przy
wyznaczaniu tych krzywych Landahl postuzyt si¢ metodg analityczno-wykresing,
przy czym wystgpujace w réwnaniu charakterystyczmym wyraZenie u--iv obliczat
na podstawie «uproszezonego wzoru» Lina.

Przy pewnej kombinacji parametrow zwigzanych z masa i sila naciggn membrany
oraz z wielkoécig tlumienia w $ciance, Landahl otrzymat w plaszczyZnie Re, « jedno-
czeénie dwie krzywe statecznofci neutralnej, z kitdrych jedna obejmowala obszar
niestatecznych fal «klasy B» a druga — fal «klasy A». W przypadko Scianki o dwu-
" kroinie wigkszym paramefrze zwigzanym z thumieniem §cianki i niezmiennymi war-
tofciami pozostatych parametréw Landahi stwierdzii brak istnienia obszaru niesta-
tecznych fal «typu B».

Ponadto stwierdzil on w tym przypadku, Ze obszar mestatecznych fal «typu A»
przesungt si¢ w kierunkn niZszych wartodci liczb Reynoldsa (uzyskana warto$é
krytycznej liczby Reynoldsa byla wiedy nawet nizsza od odpowiedniej wartosci dla
przypadkn §cianki sztywne]j). Wynik ten jest zgodny z wynikami badan feoretycznych
[58 i 61], wg ktérych wzrost thumienia wewngtrznego w éciance wplywa uniestatecz-
niajaco na zaburzenia w postaci fal «typu A», a ustateczniajaco na zaburzenia «ty-
pu By, '

Landahl zanalizowal ponadfo waruoki pojawienia sig poszczegdlnych typow
niestatecznoéci oraz podal prosta metodg przyblizonego wyznaczania wspolezynnika
wzrostu zabutzed ¢;, za pomocg ktorej stwierdzat, czy obszar niestatecznosci znajdu-
je sie w jednej lub drugiej czgbel plaszezyzny przedz1elonej krzywa stateczno$el
neufralne;.

Praca Bercmova [61] charakferyzuje si¢ oryginalnofcia podejécia do analizy
statecznodei warstwy przyScienne] nad Sciankg elastyczna. Betchov dokonat w nicj
podziatu zaburzed, ktére wystepuja w laminarnej warstwie przydciennej na trzy
grupy: na zaburzenia, ktérych zachowanie sig opisuje «niclepkie» réwnanie Orr-
Sommerfelda, na zaburzenia zwigzane z istnieniem wtdmnej warstwy przy§ciennej
w bezpodredniej bliskosei §cianki, oraz zaburzenia okre$lone dzialaniem lepkoSci
w otoczeniu krytycznej linii pradu (dla kiérej Us (vo)=2c). Jako punkt wyiécia przy
wyznaczaniu réwnania charakterystycznego Betchov zastosowal warunek, aby skia-
dowa styczna predkodci zaburzenia byle réwna zeru dla wspélrzednej y=0 (wspot-
rzgdna y mierzona jest od konturu $cianki przed odksztalceniem w kierunku nor-
malnym do tego konturu). Betchov wskazal na metode wykredlng rozwigzania tego
rownania. ,

Praca Bogosa i Tokiry [62] wyréznia sie $cistoscia sformulowania zagadnienia
statecznodci laminarnej warstwy przySciennej nad elastyczna §cianka. Zasadnicze
znaczenie posiada przyjeta w tej pracy wigZ miedzy deformacia $cianki oraz styczng
i normalng skladows naprefenia w plynie. Badacze ci pomingli jednak w swych
rozwazaniach warunki brzegowe na gdrnej granicy warstwy przySciennej, co nie
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pozwoldo im na wskazanie konkretnej drogi wyznaczenia krzywych statecznodci
neutralne.

HANS i PRICR [72 i 63] zajmowali sie analiza wplywu elastycznodci na stateczno$é
plaskiego przeplywu Poiseuille’a. Otrzymali oni bardzo cickawe wyniki dotyczace
niestatecznodci «typu A». Stwierdzili bowiem, Ze w przypadku skoficzonych wartosci
parametru zwigzanego z sila naciage membrany oraz przy zerowych wartoéciach
pozostalych parametréw Scianki krzywe statecznosdci neutralnej przybraly postad
krzywych zamknigtych. Ponadto stwierdzili oni, Ze przy zmmiejszaniu naciagu
membrany krzywe te obejmuja coraz mmigjszy obszar i Ze wreszcie przy pewnej
warto$ci wspomnianego parametrn obszar ten degeneruje sie do punktu.

Badania wykazaly, ze korzysci wynikajace z zastosowania elastycznej $cianki
moga w odniesieniu do niestatecznodci «typu A» wyrazac sig nie tylko we wzroécie
krytycznej liczby Reynoldsa Re lecz réwniez w redukcji maksymalnej (dla danej
liczby Re>>Re,,) wartosci wspolczynnika wzrostu zaburzed e,

Wyniki obliczeit KapLaNA [69], ktdry dla okreflonych wartosci liczb Reynoldsa
wyznaczyt krzywe zaleZnodci wspélczynnika wzrostu ¢; od liczby falowej zaburzenia
a (dla profily Blasiusa) §wiadcza o tym, ze ten drugi korzystny efekt zastosowania
elastycznej $cianki moZe byé doéé znaczny.

Inne wyniki obliczed Kaplana majg postaé ukiadu krzywych statecznosci
neutralnych, z ktérych kazda zwigzana jest z inng wartoécig parametrn polaczonego
z thumieniem wewngtrznym w $ciance, ale niezmiennymi wartosciami pozostatych
parametréw Scianki. Wyniki te sa zgodne z teoretycznym wynikiem BETCHOVA [61]
1 BENyanMiNA [58], kidrzy w ogdlny sposéb deszli do wnioska o uniestateczniajacym
wplywie tlumienia wewngtrznego w Sciance na zaburzenia w postaci fal «typu A».

W r. 1966 ukazala si¢ praca GYORGYFALVY'EGO [70], ktory rozpatruje statecznodé
przeplywu Blasiusa nad §ciankg clastyczna, przy czym: Scianke te charakteryzuje
za pomocs czterech parametréw zwigzanych odpowiednio z masa i sita naciagu
membrany oraz ze sziywnoscig I tlumieniem podiofa membrany.

Uzyskane przez Gyorgyfalvy’ego wyniki liczbowe okreslaja zaleZno$é miedzy
powyzszymi czterema parameframi, a wielkoscig zdefiniowana przez stosunek liczby
Reynoldsa przejicia do turbulencji dla Scianki elastycznej do odpowiedniej liczby
Reynoldsa dla $cianki sztywnej. Gyorgefalvy zastosowal przy fym empiryczny
zwigzek SmiTaA [74] (podajacy zaleino$é miedzy uzyskanym z teorii matych zabu-
rzen wspélczynnikiem wzrostu zaburzen ¢; a punktem przeifcia do turbulencji).
- Zastosowal on ponadto wspomniana powyZej metode Landahla, pozwalajaca w spo-
sob przyblizony, ale za to wzglednie prosty, wyznaczy¢ przy danej liczbie Reynoldsa
zaleznoéé migdzy wspdtezynnikiem wzrostu zaburzes ¢, a liczbg falowa zaburzenia «.
Wyniki fe wskazujg na to, ze nieznacznemu podwyzszeniu krytycznej liczby Reynol-
dsa, uzyskanemu dzieki zastosowaniu elastycznej écianki moZe towarzyszyd znaczny
przyrost liczby Reynoldsa przejécia do turbulencii. e e

Gyorgyfalvy wyznaczyt rdéwnieZ zaleinosé miedzy teoretycznie mozhwym do-:
osiggniecia zmmniejszeniem oporu ciala, wynikajacym z zastosowania elastycztiego
pokrycia, a biezaca liczbe Reynoldsa Re, (ktéra odniesiona jest do odleglosci - x,
mierzone] wzdtuz $cianki od jej krawedzi nafarcia.) Z zaleinodei- fej. wynika, Ze
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zakres wartodci Re,, dla ktérych moina uzyska¢ wspomniane zmnicjszenie oporu
ciata, znajduje sig powyzej wartodei Re,=3 x 10°, przy czym dla powietrza maksimum
mozliwej redukcji oporu ciafa wynosi okolo 809 (przy Re,~107), a dla wody
okolo 90% (przy Re,=3x107) w odniesieniu do oporu ciala sztywnego.

Praca TAKEMATSU z r. 1968 [71] dotyczy Scianki, ktdra scharakteryzowano za
pomocs dwéch parametrow (zwigzanych odpowiednio z masa i silg naciagu membra-
ny) oraz przeplywu réwnoleglego o liniowym rozlkdadzie predkosci wewnatrz warstwy
przyéciennej. Jak wiadomo, to ostatnic zaloZenic pozwala na znalezienie §cislych
rozwigzaf rownania Orr-Sommerfelda. Dla réZznych wartodci wspoinnianych po-
wyzej parameirdw Takematsu wyznaczyt przebieg dolnej galezi krzywej stafecznofci
neutralnej, zwigzanej z niestatecznodcig «typu C» (czyli typu Kelvina-Helmholtza).

Na zakoficzenie powyZszego przegladu prac teoretycznych, poéwigconych
problemowi statecznodci przeptywu nad Scianka elastyczng, warto wymieni¢ prace
MILEsA [75 i 76], ktory amalizowal mechanizm powstawania fal na powierzchni
wody pod dzialaniem wiafru. Miles stwierdzit, Zze tlumienie wewngtrzne w wodzie
wplywa zawsze ustateczaiajaco na fen typ fal, co stanowi analogie do ustateczniaja-
cego wplywu thumienia w Sciance elastyczng na zaburzenia «typu By,

.2.3. Statecznoé¢ ukladu: écianka podatna-przeplyw. Trzy wspommiane uprzednic typy
niestatecznodci, jakie moga wystapic' w przypadku ukladu Scianka podatna-.
przeplyw, mozna zdefiniowaé¢ w zaleinoSci od przesunigeia fazowego migdzy od-
ksztalceniem p,, (x, r) konturu oplywane Scianki i pulsacja cifnienia zaburzenia —
P: X, Yoy 1) na powierzchni tej Scianki (rys. 1).

y4 -py 8 .
tof{x=ct)

~py=—P4{Uw)E

g lelx=ct)

FITI I T TITITIT 77T
Rys, 1 - -

Niestatecznodci klasy A, klasy B i klasy C mozna zdefiniowa¢ jako niestatecznosci,
przy kidrych usredniona w ciagu dluzszego okresu czasu praca, wykonana przez
sity zwiazane z pulsacja ciénienia zaburzenia —p, (x; ¥,;7) na elementarnym
przemieszezeniu kontury $ciankd jw dt, jest odpowiednio vjemna, dodatnia oraz
zerowa (por. rys. 2, gdzie naniesiono wykres —p, oraz }3“, dla ustalonego punktu
powierzchni Scianki o wspolrzednei x).

Wyanika stad, Zze np. w przypadku niestatecznosei klasy B ma migjsce doprowadze-
nie energii do $cianki, przy czym czesé tej doprowadzonej energii zostaje rozproszo-
na w §ciance, a pozostala czg§é odpowiedzialna jest za wzrost zaburzed ukladu
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$cianka podatna-przeplyw. Moina sie wiec spodziewad, 2e tlumienic wewneirzne
w Sciance bedzie wplywalo ustateczniajaco na zaburzenia klasy B, uniestatecz-
niajaco — na zaburzenia klasy A oraz ze thumienie wewngtrzne w Sciance nie bedzie
wplywato na warynki wystfapienia niestatecznosci klasy C.

Dokonamy cbecnie analizy statecznosci ukladu $cianka podatna-przeplyw
w prostym przypadku, gdy przeplyw jest nielepki i niescisliwy, przy czym wykorzysta-
my m.in. rozwazania Lanpasra [60] 1 BENzamiNa {59].

Klasa A

Niech ¥y [/, 0, 0] okredla jednorodne pole predkodci przeptywn podstawowego
nad plasks Scianka, ktdrej kontur przed odksiztalceniem pokrywa sie z osia x (do-
datni zwrot osi y kieryjemy w storng plynu prostopadle do konfuru §cianki przed
~ odksztalceniem). Jako model podatnej Scianki przyjmujemy memebrane o masie
na jednostke powierzchni M [kg/m?] i sile naciagu na'jednostke dlugo$ci T [N/m],
polaczong z podiozem winklerowskim o stalej sprezystej na jednostke powierzchni
C [N/m®] oraz wspolczynniku thumienia liniowego na jednostke powierzchni D
[Ns/m?].

Niech funkcja y,, (x, £} okredla kontur $cianki po odksztalceniu, spowodowanym
dzialaniem przeplywu zaburzajacego o polu predkosci v, [u{x, v, 8), v {x, y. £}, 0]
1 ciénienia p, (x,y, r). Przy zaloZenin, Ze maksymalny kai pochylenia elementin
membrany w stosunku do jego potozenia przed odkszialceniem jest maly, mozna
w nasigpuiacy sposob napisa¢ rdwnanie ruchu tego elementn w kierunku osi p:

3\ 0y 2y,
+D +Mw0y,,, MCO Ay ={px ¥ t); —vy?

@1 M5 ot

gdzie wy=(C/M)'? jest czestoScia kotowa drgaii swobodnych niethumionych
sprezystego podioza, nafomiast cow(T/M)l"2 jest predkoscia fali odksztalcenia
swobodnej membrany.

Zatézmy, e zaburzenia w plynie oraz wywolane przez nie odkszialcenie é_éianki
jest mate i ma postag fali wedrujacej o dhugosci fali A=2/x oraz zespolonej predkosci
fali e=c,-ic; (gdzie ¢, jest predkoscia rozchodzenia sig fali w kiervmku osi x, a ¢,
jest wspélezynnikiem wzrostu zaburzefi). Mozna wiedy w nastepujacy sposdéb napi-
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sa¢ wyraZenie na cisnienia zaburzenia, sktadowe predkosei zaburzenia oraz funkcje
charakteryzujaca odksztalcenie $cianki:

]pi(x: y: t) E’L(y)
(2.2) w(x, y, 1) ¢ =1uly) | 4D,
oty 0] o)

yw (‘xD f):aeia(met) H :

przy czym sens fizyezny maja oczywilcie tylko rzeczywiste (lub urojone) czesci
powyZszych wyrazefi. Znak wspdlezynnika wzrostu zaburzen ¢, okreéla stateczno$é
Iub niestatecznodé ukiadu; gdy ¢;>>0 uklad Jest niestateczny, gdy ¢;<:0 uklad jest
stateczny, a warunek ¢;=0 okreSla przypadek stateczno$ci neutralnej.

Po podstawieniu (2.2), do (2.1) otrzgmujemy mastgpujaca zalezno$é:
2.3) MoH(ci—c*—iDy ) a= —pi(y,),

gdzie
ey =(c5tfa®} %, Dy=DlaM.

W celu wyznaczenia amplifudy ciénienia zaburzenia na powierzchni Scianki
71 (w) — wypiszmy réwnanie ciagloSci oraz ziinearyzowane wzgledem predkosci
zaburzenia v, réwnanie pedu dla vy:

ovy Vpy

24 AL
(') vvl"'"": at OEH ps

gdzie p jest gestoScia plynu, a drugi wyraz lewej strony réwnania (2.4), wynika stad,
ze dla rozpatrywanege przeplywu spetniona jest zalezno$é (v V) vy==Uy(dv,/ox).
Stosujgc do réwnania (2.4), operator V i uwzgledniajac réwnanie ciaglosci (2.4),
otrzymujemy réwnanie dp;=0, czyli (d? p,/dy*)—a® p,=0. Jedynym mozliwym
rozwmzamem ktére spelnia warunek ograniczonoéci dla y—oo, jest rozwigzanie
P1 (¥)=const e~
Otrzymujemy stad zwigzek
72
dy

(2.5) = —ap ().

Napiszmy nastepnie réwnanie (2.4), dla kierunku osi y:

dv do 1 ap,

2. — = ——
26) ot o ax p dy

Warunek brzegowy dla sktadowej v (x, y, £} predkosei zaburzenia moze byé napisany
w nastepujacej postaci:

@ ﬁyw

+Uo dla  y=y,.
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Podstawiajac do réwnania (2.6) wyrazenia (2.2) i (2.5), a2 do warunku brzegowego
{2.7) wyrazenia (2.2) ofrzymujemy

I, . .
O i(Uo~0)5(y)=_;p1(y), o (rw)=ia(Up—c)a.

Z pov;wisizych dwéch zaleznosci wynika wige, ze amplituda fali ciénienia zabu-
TZenia ma powierzchni $cianki elastycznej wyraza sic zaleznodcia:

2.9) . .' e }v’l(yw)= “‘P(UO_C)Z‘XZI .

Po podstawieniu (2.9) do (2.3) mona ostatecznie ofrzymad nastepujaca postac
réwnania chrakferystycznego, pozwalajacego okresli¢ warunki pojawiania sig
niestatecznoéci ukiadu $cianka elastyczna-przeplyw:

@210) e M@= iy ) =p (Uy— ).

Zalezno§¢ (2.9) uzyskali$my przy zalozeniu, Ze przeplyw jest nielepki, a rozklad
predkosci w przeplywie podstawowym jest jednorodny. W przypadku przeptywu
nielepkiego, ale o niejednorodnym rozkladzie predlkosci U, () w przeplywie podsta-
wowym, Benjamin [59] przyjmuje nastepujaca zalesno$é na amplitude ciSnienia
zaburzenia:

(2.11) Pi(h)=p{—(Us—c)*+iSc}aa,

- przy czym dla rzeczywistych warfoéci ¢ przyjmuje nastepujaca aproksymacie dla
funkeji Se:
Se=—na(U,—c)*U. U2,

c
gdzie U, i U;" sa pochodnymi funkeji U, () obliczonymi w «krytycznym» punkcie
Yo dla ktorego U, (y)=c. '
Podstawiajac (2.11) do (2.3) otrzymuje sie nastepujaca postaé réwnania cha-
rakterystycznego:

(2.12) (Uo—c) —iSc={(cZ—c>~iD, c),

gdzie {=Mafp jest wielkoscig bezwymiarowa.

Pomimo tego, ze wielkosé § jest zaletna od ¢ (dla malych warfosci ¢ i profilu
Blasiusa wielko5¢ S jest w przyblizeniu liniowa funkeia ¢), Benjamin trakiuje ja
W powyzszym réwnaniu jako parametr, co pozwala mu na dokonanie stosunkowo
prostej analizy warunkdw pojawienia sie poszczegolnych trzech typéw niestatecz-
nofci ukladu $cianka-przeplyw.

Po przyjeciu § jako paramefru réwnanie (2.12) staje si¢ réwnaniem kwadrato-
wym wzgledem ¢ i jego rozwiazania moga byé napisane nasfepujaco:

Q13) ¢ ,=

1 i

o ]/C(m)ci.—cvé—%(w*—m?—i(w* —S) Uo}.
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Zalézmy, Ze zarowno thumienie wewngtrzne w Sciance jak I wielkos$é § sa mate
oraz, e '

[E(L- 5‘1)‘7:# gUo (CD4=_S)2-

Rozwijajac pierwiastek kwadratowy wystepujacy w (2.13) w szereg potggowy
wzgledem malej wiellkkoci (D, — 8 otrzymamy

Cy

(21 a 1 i . Uo
(2.14) {}E{b} 7 H[UOTR (CD*—S{,,I,)(WT)]JrO[(CD*—Sa,b)z].,

gdzie
R=V{{{+1) 31T}
W slad za Benjaminem moZna z punkiu widzenia statecznoSci rozwiazan wy-
16zni¢ trzy charakterystyczne przypadki: .
1. Gdy R>U,. Czefci rzeczywiste i urojone rozwiazai (2.14) moina z podang
we wzorze (2.14) dokladnodcig ocenié nastepujgco:

a.<<0, b0,

a; 1
{bi}:m(Sﬂ,b—CD,k){ziﬁ}, gdzie 0y <Cl.
Poniewaz dla a,<0 fala zaburzenia porusza si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku
przeplywu podstawowego, wige w tym przypadku nie istnieje wspomniany powyzej
«punkt krytyczny» i nie mozna wéwezas zastosowad powyzszej procedury wyznacza-
nia ¢. W przypadku fali zaburzenia z ¢,=b wida¢ natomiast, ze jest ona tlumiona
tylko wtedy, gdy (D, >S,, a nieflumiona, gdy (D, <S,.

Wynika stad, ze z punktu widzenia statecznoéci rozwiazania thumienie wewnetrzne
w Sciance odgrywa futaj rolg jakoSciowa, przy czym wzrost wielkosci tego tlumienia
~ wplywa ustafeczniajaco na zaburzenia. Wrystepujacy tutal przypadek niestatecznosci
Benjamin klasyfikuje jako niestatecznoéé klasy B.

2. Gdy 0<<R<U,. Czeici rzeczywiste obydwu rozwigzan (2.14) sa dodatnie,
a czgbci urojone mozna oszacowaé nastepujaco:

- ool ), athe >0
b T 2@ Cerm Pl y,je e e=0.

Rozwigzanie niestateczne z b,>0 ma wigc miejsce wiedy, gdy £D, <5, 1 niestatecz~
n0S¢ ta jest zndéw niestatecznodeia klasy B. Natomiast warunkiem wystapienia
niestatecznosei 7 a, >0 jest warunck (D, >S,, przy czym mozna stwierdzié, e
wzrost thumienia wewnetrznego w $ciance (a wige wzrost D,.) wplywa uniestatecz-
niajaco na ten typ zaburze. Benjamin klasyfikuje t¢ niestateczno$é jako niestatecz-
nosc klasy A.

3. Natomiast w preypadku, gdy UZ>({+1) ci, tzn. gdy R jest czgsto wielkoscig
urojona, pierwiastek kwadratowy w' (2.13) ma duZa cze$é urojona i w ten sposéb
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jedno z rozwiazafi na ¢ posiada duiza dodatnig czgs¢ urojona. Plerwiastek kwadratowy
W (2.13) jest czysto urojony. w przypadku, gdy D, =8=0, {zn, przy zerowym flumie-
nin wewnefrznym w $ciance i np. potencjalnym przeplywie podstawowym. Wysiepu-
jacy tutaj przypadek niestatecznosei nie zalezy jakofciowo od wielkodel tiumienia
wewngfrznego w $ciance. Benjamin klasyfikuje te niestatecznodé jako niestatecznosé
klasy C.

Na zakoriczenie zauwazmy, 2e w przypadku nielepkiego przeplywu podstawowe-
£0 o jednorodnym rozkladzie predkosci (dla ktdrego S=0) réwnanie charakie-
Tystyczne ma postaé réwnania (2.10). Z réwnania tego wynika, ze PIrzy Zerowym
thumieniu wewnefrznym w §ciance (D, =0) oraz zerowej sztywnosci Scianki {2, =10)
warunek wystgpienia niestatecznodci klasy C jest nastgpujacy:

p Us—cj

2.1 f < ——
(2.15) 0'<M o
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Peswonme

BIIFUSTHYE KPHBUIHBL U I10JIATIIMBOCTH CTEHKH,
HA THAPOAUHAMUYECKYIO YCTOIMABOCTD
HAMUHAPHOrO HECXUMAEMOTO TIOTPAHHYHOTO CIIOS (1)

B pabGote naeres 0030p CoOBpEMeRREIX HCCICHOBAHHE B obracTH THAPOIMAAMAYECK Ot yeToit-
HBBOCTH JAMWHAPHBIX HECHHMACMEBIX TEYCHHI, JHaeTcs ommcaHue HCTOPHYCCKOTD Da3BuTHY BEIIE
UPHBEHCHHBIX MCCNesOBANMH, FNs TeUCHMIl B COCENCTBE KAK KECTKHX TAK H HOJATAMBEIX CTEHOK,
Kpome roro obpallidercs BHEMAIIE HA HOBBIE JNEMERTH, KOTOPRIC BEOMMT, HCKPHENCHHE CTeHKH
B pacieTkr ycro:‘imﬂaocr}f, d TaKXe XapakTepH3yeTca TDHH THIA HGYCTOFI‘IHBOCTH, KOTOpRIe MOLYT

BO3HUKHYTDL B CHCTEME, NOFATIHDA CTEHKa~TEYCHUE.

Summary

THE INFLUENCE OF A CURVATURE AND TLEXIBILITY WALL,
ON THE HYDRODYNAMIC STABILITY OF A NON-COMPRESSIVE
BY LAMINAR BOUNDARY LAYER, I

In the paper a review of the previous investigations in the range of hydrodynamic stability
of a laminar non-compressive flows was introduced.

A historical development of the Investigations given above was described bofh for the flows
in the neighbourhood of g rigid and flexible walls. Moreover, the consideration was given to
new elements, enabling the measarements of flow stability by introducing the curvature of 4 wall,
and, three fypes of non-stabilitics were characterized, which might, in the susceptible wall-flow
formation appear.
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