
Zjawisko występowania dwóch różnych rodzajów 

przepływów, czyli laminarnego i turbulentnego, 

odkrył Osborne Reynolds w swoim znanym 

eksperymencie dotyczącym przepływu w rurze w 

roku 1883. Stwierdził, że przepływ laminarny 

występuje do wartości Re=2300. Powyżej tej 

wartości ruch cieczy staje się niestabilny i dochodzi 

do silnego mieszania się cieczy w przepływie o 

J. Szantyr – Wyklad nr 18 – Przepływy laminarne i turbulentne

do silnego mieszania się cieczy w przepływie o 

charakterze wirowym – turbulentnym.
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Wzajemna relacja sił bezwładności i sił lepkości w przepływie płynu, 

wyrażona przez liczbę Reynoldsa, silnie wpływa na charakter 

przepływu. Przy niskich wartościach liczby Reynoldsa, czyli przy 

relatywnie dużych siłach lepkości, przepływ ma charakter 

uporządkowany – elementy płynu poruszają się po torach 

równoległych i nie dochodzi do ich wzajemnego mieszania się. 
Przepływ taki nazywamy laminarnym czyli uwarstwionym. Powyżej 

pewnej wartości liczby Reynoldsa (zwanej dolną liczbą krytyczną), 

na skutek rosnącej roli sił bezwładności przepływ taki traci na skutek rosnącej roli sił bezwładności przepływ taki traci 

stateczność i pojawiają się w nim zaburzenia charakteryzujące się 
stochastycznymi fluktuacjami prędkości. Przy dalszym wzroście 

liczby Reynoldsa (powyżej tzw. górnej wartości krytycznej) 

zaburzenia obejmują cały przepływ, który wtedy jest nazywany 

turbulentnym. Wartości krytyczne liczby Reynoldsa są różne dla 

różnych przepływów, np. inne dla przepływu w rurze, a inne dla 

opływu płaskiej ściany.



Przepływ laminarny – uporządkowany ruch płynu po torach 

równoległych, elementy płynu nie mieszają się ze sobą, działa 

czysto lepkościowy mechanizm wymiany pędu i energii

Przepływ turbulentny – chaotyczny ruch płynu o 

stochastycznym charakterze, niestacjonarny nawet przy 

ustalonych warunkach brzegowych, elementy płynu mieszają 
się ze sobą, co prowadzi do intensyfikacji wymiany masy, pędu 

i energii.i energii.
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u – prędkość charakterystyczna

l – charakterystyczny wymiar liniowy

ν - kinematyczny współczynnik lepkości płynu



Obok pokazano 

eksperyment 

dotyczący 

opływu 

cienkiego pręta, 

umieszczonego 

prostopadle do 

kierunku 

prędkości. 

Ścieżka 

wirowa 

Karmana

prędkości. 

Kolejne zdjęcia 

pokazują 
stopniową utratę 
stabilności 

przepływu w 

miarę wzrostu 

liczby 

Reynoldsa.



Rysunek pokazuje narastanie 

turbulentnych fluktuacji 

prędkości przepływu wzdłuż 
płaskiej płyty, czyli przy 

rosnącej wartości liczby 

Reynoldsa obliczanej w 

oparciu o odległość od 

przedniej krawędzi płyty.

Dla przepływu w rurze o przekroju kołowym (D – średnica) mamy:

dolna wartość krytyczna:

górna wartość krytyczna:
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W opływie płaskiej płyty (x – odległość od krawędzi) mamy:

dolna wartość krytyczna:

górna wartość krytyczna:
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W przepływie turbulentnym mamy: uUu ′+= czyli:

prędkość chwilowa=prędkość średnia+fluktuacja turbulentna

Miarą intensywności turbulencji jest stopień turbulencji ε:Miarą intensywności turbulencji jest stopień turbulencji ε:
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Energia kinetyczna turbulencji k wyraża się zależnością:
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Wizualizacja przepływu turbulentnego uwidacznia struktury wirowe  

o różnych skalach wielkości, zwane wirami turbulentnymi.



Model Kołmogorowa (1941) traktuje turbulencję jako 

kaskadę wirów, przekazującą energię ruchu płynu od 

przepływu głównego do poziomu ruchu molekularnego.

Andrei Kolmogorov 

1903 - 1987

Największe wiry oddziaływują z przepływem głównym i z niego pobierają energię. Ich 

prędkość charakterystyczna i wymiar charakterystyczny są tego rzędu co w przepływie 

głównym (duża liczba Re). Oznacza to, że dominują tu siły bezwładności, a siły 

lepkości są pomijalne. Prowadzi to do rozpadu wirów na coraz mniejsze i szybciej 

wirujące. Najmniejsze wiry mają Re=1 przy średnicy η=0,1-0,01 mm i częstości 

obrotowej 10 kHz. Ruch tych wirów jest hamowany przez siły lepkości (równe siłom 

bezwładności), a ich energia jest rozpraszana i przechodzi w energię wewnętrzną ruchu 

molekularnego, czyli w ciepło.
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Mamy:

przepływu głównego do poziomu ruchu molekularnego.



Matematycznym opisem turbulentnego ruchu płynu są równania 

Reynoldsa. Reynolds założył, że w przepływie turbulentnym 

prędkość i ciśnienie płynu mogą być przedstawione w postaci sum 

ich wartości średnich (ściślej: wolnozmiennych) oraz fluktuacji 

turbulentnych, czyli: uUu ′+= pPp ′+=

gdzie: wkvjuiu ′+′+′=′

Podstawienie tak zapisanych prędkości i ciśnienia do równania 

Naviera-Stokesa prowadzi do ujawnienia nowych sił 

powierzchniowych, zwanych naprężeniami turbulentnymi:

WkVjUiU ++=

powierzchniowych, zwanych naprężeniami turbulentnymi:
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Naprężenia turbulentne, zwane także naprężeniami Reynoldsa, są 

2~uxx
′−= ρτ 2~vyy

′−= ρτ 2~wzz
′−= ρτ

Naprężenia normalne:

Naprężenia styczne (ścinające): vuyxxy
~~ ′′−== ρττ
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zależne od wartości turbulentnych fluktuacji prędkości przepływu a 

nie od lepkości płynu. Można wykazać, że tworzą one symetryczny 

układ naprężeń. Stanowią one dodatkowe 6 niewiadomych w 

układzie równań Reynoldsa opisującym turbulentny ruch płynu. Aby 

zredukować liczbę niewiadomych i zamknąć układ równań 
konieczne jest wprowadzenie odpowiednich modeli turbulencji. 

Równanie Reynoldsa stanowi podstawę większości komercyjnych 

kodów obliczeniowych z obszaru numerycznej mechaniki płynów.


