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ROWNANIE REYNOLDSA
Dowolna wielkos¢ w opisie ruchu turbulentnego moze by¢
przedstawiona w postaci wolnozmiennej ,,Sredniej” i
szybkozmiennej, niewielkie] oscylacji. Oscylacja (= pulsacja =
fluktuacja) jest wielkoscig losowa.
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W& crodn srednia  oscylacja srednia
sredia z oscylacji
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Czas

Definicja wartosci sredniej

t+T Czas usredniania 2T powinien byé
_ 1 wiekszy od czasu charakteryzujacego
f=— f (T) d T zmiany losowe i mniejszy od czasu, w
2T ktorym istotnie zmienia sie srednia
t—T




Pochodna f jest funkcja miejsca i czasu.

Pochodna sredniej wzgledem wspoéirzednej x ma postac:
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Pochodna sredniej wzgledem potozenia jest Srednig pochodne;.

t—T

Pochodng sredniej wzgledem czasu liczymy nastepujaco:
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Przedstawmy predkosc i ciSnienie w postaci sum:

. / —— /
Vi =V TV P=P+P
Podstawmy powyzsze zaleznosci do rownan Naviera — Stokesa
dla cieczy:
oV 0 1 0
—E+—(V,Vv;)=- P + VAV,
ot OX O OX,

W rezultacie otrzymujemy rownanie, ktore nosi nazwe
Rownania Reynoldsa dla srednich

ot oOX.
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TENSOR REYNOLDSA

Zauwazmy, ze rownanie Reynoldsa rézni sie od rownania Naviera-

Stokesa dodatkowym cztonem OX.

Oznaczmy:
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Srednie spetniaja réownanie ciagtosci P = dIW(V) =0
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Mamy uktad opisujacy srednie V, i D. Trzeba okresli¢ sktadowe
tensora Reynoldsa.
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R=R vl,vz,v3,Wl | N,
\ 8X1 aXZ y,

Podanie powyzszego zwigzku w jawnej formie nazywamy
Hipoteza domkniecia

R zalezy od ruchu, a wiec odpowiedni zwigzek nie bedzie

wyrazat witasnosci fizycznych ptynu, lecz cechy ruchu!




Zapiszmy R w sposoéb nastepujacy:
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R, = Tr(R)S, +(Rik LRy

Tr(R) - to slad tensora Reynoldsa

v,/ ' \,/ fv,) __
—Tr(R) =vv; + V.,V , +VoV; =

Gdzie x nosi nazwe energii Kinetycznej turbulencji i jestto

usredniony kwadrat oscylacji turbulentnych.

2 2

TrR)=—2x | —> Rik:_g’(@k"'(Rik"'gKé‘ik

|




W réwnaniu Reynoldsa wystepuja pochodne wielkosci (—Vi'V'k)_
Zatem

OX.

0 (_Vi,v,k): oR., :_2 0K N 0 Ti:(
OX. 30X, OX,

Wstawmy to wyrazenie do rownania Reynoldsa. Dostaniemy
wtedy:

— t
Ny , O (V, V)= L 0 (E+gp/<j+vAVk el

ot  oOX, O OX, 3 OX,
gdzie _ 2 U
P, =P +§,0K < cisnienie turbulentne
2 tensor naprezen
T =R +§K5ik — turbulentnych




Mozna pokazacé, ze tensor naprezen turbulentnych ma zerowy
slad. Taki slad ma tez tensor okreslony nastepujaco:

O e
"ol ax, | ox,

Hipoteza wykorzystujagcq powszechnie w opisach ruchu
turbulentnego jest rownanie:

: oV, OV,
T =2 Lo - Dy, | lubwskiadowyeh | T! — /) | L4~k
OX, OX,

MUturh — nazywa sie lepkoscia turbulentng i zalezy od rodzaju
ruchu, miejsca i ,,zwyktej” lepkosci .




Gdyby udato sie okreslic Liy,rp, to rownania dla srednich
predkosci i cisSnienia bylyby takie:

OV.
i Cj
OX =0 réwnanie ciagtosci dla srednich

o 1 0 _ 0 -
— + _(Vk . Vi ) — B X pturb T VAVk T OX (:uturb]Dsrik)
y :

|
rownanie Reynoldsa

Jesli znamy Ut to z powyzszego uktadu rownan mozemy
wyznaczy¢ Vi 1 Py,




Hipotezy okreslajace it -

1, ov

1 . |2 OV ~_ - pochodnaw kierunku normalnym
turb

— on
on dominujacej sktadowej predkosci

| - droga mieszania wyznaczana doswiadczalnie

2. Hipoteza ,,k - €”

K - energia kinetyczna turbulencji
£ — moc dyssypowana na ciepto skutkiem
turbulencii

Moo = Hiry (K ’ 5)

K 1 € wynikajq z
dwu dodatkowych réwnan rézniczkowych czastkowych
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