J. Szantyr — Wyklad nr 18 — Przeplywy laminarne i turbulentne

Zjawisko wystepowania dwoch roznych rodzajow
przepltywow, czyli laminarnego 1 turbulentnego,
odkryt Osborne Reynolds w swoim znanym
eksperymencie dotyczgcym przeplywu w rurze w
roku 1883. Stwierdzil, ze przeptyw laminarny
wystepuje do wartosci Re=2300. Powyzej te;
wartosci ruch cieczy staje si¢ niestabilny 1 dochodzi
do silnego mieszania si¢ cieczy w przeptywie o

charakterze wirowym — turbulentnym. OSbfg:; _Rlegyln;lds
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Wzajemna relacja sit bezwladnosci 1 sit lepkosci w przeplywie ptynu,
wyrazona przez liczb¢ Reynoldsa, silnie wptywa na charakter
przeptywu. Przy niskich wartosciach liczby Reynoldsa, czyli przy
relatywnie duzych sitach lepkosci, przeptyw ma charakter
uporzagdkowany — elementy ptynu poruszajg si¢ po torach
rOwnolegtych 1 nie dochodzi do ich wzajemnego mieszania sig.
Przeptyw taki nazywamy laminarnym czyli uwarstwionym. Powyzej
pewnej wartosci liczby Reynoldsa (zwanej dolng liczba krytyczng),
na skutek rosngcej roli sit bezwtadnosci przeptyw taki traci
statecznosC 1 pojawiajg si¢ w nim zaburzenia charakteryzujace si¢
stochastycznymi fluktuacjami predkosci. Przy dalszym wzroscie
liczby Reynoldsa (powyzej tzw. gornej wartosci krytycznej)
zaburzenia obeymujg caty przeptyw, ktory wtedy jest nazywany
turbulentnym. Wartosci krytyczne liczby Reynoldsa sg r6zne dla
roznych przeptywow, np. inne dla przeptywu w rurze, a inne dla
optywu ptaskiej sciany.



Przeplyw laminarny — uporzagdkowany ruch ptynu po torach
rownoleglych, elementy plynu nie mieszajg si¢ ze sobg, dziata
czysto lepkosciowy mechanizm wymiany pedu 1 energii

Przeptyw turbulentny — chaotyczny ruch ptynu o
stochastycznym charakterze, niestacjonarny nawet przy
ustalonych warunkach brzegowych, elementy ptynu mieszajg
si¢ ze sobg, co prowadzi do intensytikacji wymiany masy, pedu
1 energii.

Re =

u-l

— Re=sity bezwladnosci/sity lepkosci
v

u — predkosc charakterystyczna

[ — charakterystyczny wymiar liniowy

v - kinematyczny wspoiczynnik lepkosci ptynu



Obok pokazano
eksperyment
dotyczacy
optywu
cienkiego preta,
umieszczonego
prostopadle do
kierunku
predkosci.
Kolejne zdjecia
pokazuja
stopniowg utrate
stabilnosci

Re = 102 Re = 161 przeptywu w
miar¢ wzrostu
liczby
Reynoldsa.

Sciezka
wirowa
Karmana
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Dla przeptywu w rurze o przekroju kotowym (D — srednica) mamy:
u-D

V
u-D

V

= 2000

dolna warto$¢ krytyczna: Re,., =

gdrna wartos$¢ krytyczna: Re, , = = 50000



W optywie ptaskiej ptyty (x — odlegtos¢ od krawedzi) mamy:

- X
dolna wartos¢ krytyczna: Re,, = 71 =90000
o6rna warto$¢ krytyczna:  Re, , = ——2 =1000000
%
W przeptywie turbulentnym mamy:  u =U +%  czyli:

predkos¢ chwilowa=predkosc¢ srednia+fluktuacja turbulentna

Miarg intensywnosci turbulenciji jest stopien turbulencji €:

1 7 \2 Y 7 \2
ey <y o]
4

Energia kinetyczna turbulencji k wyraza si¢ zaleznoscig:

1 7 \2 7 2 7 \2
=+ F o+ Y



Wizualizacja przeptywu turbulentnego uwidacznia struktury wirowe
o r0znych skalach wielkosci, zwane wirami turbulentnymu.
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Model Kotmogorowa (1941) traktuje turbulencje jako

Andrei Kolmogorov
kaskade wiréw, przekazujaca energi¢ ruchu ptynu od 1903 - 1987

przeptywu gtéwnego do poziomu ruchu molekularnego.

Najwicksze wiry oddzialywuja z przeplywem gtéwnym 1 z niego pobierajg energie. Ich
predkos¢ charakterystyczna 1 wymiar charakterystyczny sg tego rzedu co w przepltywie
gtéwnym (duza liczba Re). Oznacza to, ze dominujg tu sity bezwladnosci, a sity
lepkosci sg pomijalne. Prowadzi to do rozpadu wirOw na coraz mniejsze 1 szybcie]
wiryjace. Najmniejsze wiry majg Re=1 przy srednicy n=0,1-0,01 mm 1 czestosci
obrotowej 10 kHz. Ruch tych wir6w jest hamowany przez sity lepkosci (rowne sitom
bezwladnosci), a ich energia jest rozpraszana 1 przechodzi w energi¢ wewnetrzng ruchu
molekularnego, czyli w cieplo.

Mamy: l >> 77 > lO % ~10° %leZ



Matematycznym opisem turbulentnego ruchu ptynu sa rownania
Reynoldsa. Reynolds zalozyl, ze w przeptywie turbulentnym
predkosc 1 cisnienie ptynu mogg by¢ przedstawione w postaci sum
ich wartosci srednich (scislej: wolnozmiennych) oraz fluktuacji
turbulentnych, czyli: i=U+uw p=P+p

gdzie: W =iu'+ v +kw U=iU+jV+kW
Podstawienie tak zapisanych predkosci 1 cisnienia do rOwnania

Naviera-Stokesa prowadzi do ujawnienia nowych sit
powierzchniowych, zwanych naprezeniami turbulentnymi:
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Naprezenia normalne:

—_— ~/7 _ ~/7 _ ~72
Txx _ _IOM Tyy — _pv TZZ _ IOW
Naprezenia styczne (Scinajace): _ A
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Naprezenia turbulentne, zwane takze naprezeniami Reynoldsa, sa
zalezne od wartosci turbulentnych fluktuacyi predkosci przeptywu a
nie od lepkosci ptynu. Mozna wykazac, ze tworzg one symetryczny
uktad naprezen. Stanowig one dodatkowe 6 niewiadomych w
uktadzie rownan Reynoldsa opisujgcym turbulentny ruch ptynu. Aby
zredukowac liczb¢ niewiadomych 1 zamknac¢ uktad rownan
konieczne jest wprowadzenie odpowiednich modeli turbulencji.
Rownanie Reynoldsa stanowi podstawe wigkszosci komercyjnych
kodow obliczeniowych z obszaru numeryczne] mechaniki ptynow.




