J. Szantyr — Wyklad 4 — Podstawy teorii przeplywow
turbulentnych

Zjawisko wystepowania dwoch
roznych rodzajow przepltywow,
czyli laminarnego 1
turbulentnego, odkryt Osborne
Reynolds (1842 — 1912) w
swoim znanym eksperymencie
dotyczacym przeptywu w rurze
w roku 1883. Stwierdzil, ze
przeplyw laminarny wystepuje
do wartosci Re=2300. Powyze]
tej wartosci ruch cieczy staje si¢
niestabilny 1 dochodzi do
silnego mieszania si¢ cieczy w
przeptywie o charakterze
wirowym — turbulentnym.

Nombre de Reynolds = B, = %

‘ Re < 2300 régime LAMINAIRE
‘ Re >> 2300 régime TURBULENT




Liczba kryterialng pozwalajacg oceni¢ charakter przepltywu na
podstawie jego gtéwnych parametrow jest liczba Reynoldsa:

Re !
V

u — predkosc¢ charakterystyczna przeptywu

[ — charakterystyczny wymiar liniowy
przeplywu, najczescie) zgodny z
kierunkiem predkosci u

v — kinematyczny wspoiczynnik lepkosci

Osborne Reynolds
1842 - 1912

Bezwymiarowa liczba Reynoldsa wyraza stosunek sit bezwtadnosci
do sit lepkosci w danym przeptywie. Duza wartos¢ liczby Reynoldsa
oznacza dominacj¢ sit bezwladnosci, a mata wartos¢ wskazuje na
znaczgcg role sit lepkosci.



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 sa rézne dla
roznych przeptywow, np. inne dla przeplywu w rurze, a inne dla
oplywu plaskiej Sciany.



Przeplyw laminarny — uporzagdkowany ruch ptynu po torach
rOwnolegtych, elementy ptynu nie mieszajg si¢ ze sobg, dziata
czysto lepkosciowy mechanizm wymiany pedu 1 energii
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Wzrost wartosci liczby Reynoldsa (zwykle na skutek wzrostu
predkosci przeptywu) prowadzi do utraty stabilnosci przeptywu
laminarnego 1 przejscia w przeptyw turbulentny.
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Przeptyw turbulentny — chaotyczny ruch ptynu o
stochastycznym charakterze, niestacjonarny nawet przy
ustalonych warunkach brzegowych, elementy ptynu mieszajg
si¢ ze sobg, co prowadzi do intensyfikacji wymiany masy, pedu
1 energii.

Big whirls have little whirls,
That feed on their velocity

And little whirls have lesser
whirls

And so on to viscosity

(in the molecular sense)

L.F. Richardson (1922)




Re = 102 Re = 161

Re = 225 Re = 281
Powyzej pokazano eksperyment dotyczacy opltywu cienkiego preta,
umieszczonego prostopadle do kierunku predkosci. Kolejne zdjecia
pokazuja stopniowg utrate stabilnosci przeptywu w miar¢ wzrostu liczby
Reynoldsa.
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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 Kolmogorowa (1941) traktuje turbulencje jako kaskade wirow,
przekazujaca energi¢ ruchu ptynu od przeptywu gtéwnego do poziomu ruchu
molekularnego.

Najwigksze wiry oddziatywujg z przeptywem giownym 1 z niego pobierajg
energie. Ich predkos¢ charakterystyczna 1 wymiar charakterystyczny sg tego rzedu
co w przeplywie glownym (duza liczba Re). Oznacza to, ze dominujg tu sity
bezwladnosci, a sity lepkosci sg pomijalne. Prowadzi to do rozpadu wir6w na
coraz mniejsze 1 szybciej wirujace. Najmniejsze wiry maja Re=1 przy srednicy
n=0,1-0,01 mm 1 cz¢stosci obrotowej 10 kHz. Ruch tych wiréw jest hamowany
przez sity lepkosci (rowne sitom bezwiadnosci), a ich energia jest rozpraszana i
przechodzi w energie wewnetrzng ruchu molekularnego, czyli w ciepto.



Analiza mechanizmoéw fizycznych wystepujacych w przeptywie
turbulentnym prowadzi do nast¢pujgcych zaleznosci okreslajacych
charakterystyczne wielkosci wirOw w kaskadzie Kotmogorowa:

n — Re —% gdzie: n — skala naymniejszych wiréw — skala
] L Kotmogorowa
7 _ Re, gdzie: Ma — liczba Macha oparta na predkosci
I, Ma ruchu molekularnego

Oszacowanie liczbowe prowadzi do nast¢pujgcych orientacyjnych
wartosci:

sz—ﬁ lﬁzmz czyli: [>>n>1,
l 0

Nalezy podkresli¢, ze o ile przedzial pomigdzy [ 1 7 jest pokryty w
sposéb ciagly przez rézne wielko$ci wiréw, to pomiedzy na [,
posrednie skale nie wystepuja



Strumien wyplywajacy
Z otworu przy
stosunkowo niskie;
nadkrytycznej liczbie
Reynoldsa

Strumien wyplywajacy
Z otworu przy
stosunkowo wysokiej
nadkrytycznej liczbie
Reynoldsa




Uwagi o zgodnosci teorit Kolmogorowa z fizyczng rzeczywistoscig
turbulenci:

1. Teoria Kolmogorowa dobrze opisuje rzeczywisty przepltyw
turbulentny przy stosunkowo wysokich liczbach Reynoldsa.

2. Teoria Kolmogorowa zaktada wytgcznie stochastyczny
charakter przeptywu turbulentnego, podczas gdy w
rzeczywistych przeptywach czesto wystepuja duze, koherentne
struktury wirowe, ktore mozna opisac w sposob
deterministyczny.

3. Teoria Kolmogorowa zaktada wytacznie jednokierunkowy
transport energii — od duzych wiréw do matych — podczas gdy
eksperymenty wykazujg obecnosc¢ roOwniez mato intensywnego
transportu energit w kierunku przeciwnym — tzw. rozpraszanie
wsteczne.



Matematycznym opisem turbulentnego ruchu plynu sg
rownania Reynoldsa. Reynolds zatozyl, ze w przeptywie
turbulentnym wszystkie charakteryzujace go parametry, w
tym predkosc 1 cisnienie ptynu mogg by¢ przedstawione w
postaci sum ich wartosci srednich (Scislej: wolnozmiennych)
oraz fluktuacji turbulentnych, czyli:

u=U+u p=P+p
gdzie U jest predkoscig przeptywu usrednionego
U=iU+jV+kW

a s jest turbulentng fluktuacjg predkosci

=i+ +kw



Podstawienie tak zapisanych predkosci 1 cisnienia do rOwnania

Naviera-Stokesa prowadzi do ujawnienia nowych sit
powierzchniowych, zwanych naprezeniami turbulentnymi:
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Powyzsze rOwnania odnoszg si¢ do przeptywu plynu niescisliwego



Naprezenia normalne:

— ~,2 ~, 2 ~/2
T =—pu T, =—pV T =—pwW
Naprezenia styczne ($cinajace): _ A
pre yezne (Scinajace): 7 =7 =—pii’V
T =T =—pPUW T,=T, =—pVWw

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
tensor napre¢zen. 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.




