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6.5, PODSTAWOWE WLASCIWOSCl PRZEPLYWU TURBULENTNEGO.
NAPREZENIA STYCZNE

Jak juz wykazaty badania dos$wiadczalne przy wartosciach liczb

Re > Rek‘rl = 2320 przeplyw laminarny staje sie niestateczny i prze-
chodzi w tzw. przeptyw turbulentny.
Rozktad predkosci w przekroju po- 20,
przecznym przy przeptywie laminarnym i . \
turbulentnym . w przypadku jednakowych he Taminamy
predkosci $rednich podano na rys.6.9. 16 / \_
Analizujac rozklad predkogci w po- 14 l l I
przecznym przekroju przewodu przy ru- ’ lu_'ﬁ‘L’L’Z‘_”Z\
chu turbulentnym, nalezy zwrécié uwage, 12 -
te przy Sclance przewodu wystepuje cien- 10 ey 7
ka podwarstwa lsminarna, w ktdrej ist- 3=, sm:r=¢:j§ praepywi,
nieje duzy gradient predkosci. E ’ R &
Poza warstwa przy$cienng elementy 0_6[
plynu, uczestniczac w ogélnym ruchu, do- 04
znajg przesuni¢é zardwno poprzecznych 0 2/
jak i powrotnych z chaotycznie preeplata- '

nymi i predko zmieniajacymi si¢ w czasie
torami.

Mechanizm przepltywu turbulentnego
jest bardzo zlozony i nie jest jeszcze w
chwili obecnej doktadnie zbadany.

Doéwiadczenia wykazujq, ze wielkosé

0
108060402 0Q204 0608 1
o
R

- L
R
Rys.6.9
i kierunek predkosci w kaz-

dym punkcie przeptywu turbulentnego zmienia si¢ w czasie. Mamy tu
do czynienia ze zjawiskiem pulsacji predkosci (rys.6,10).
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Jak widaé, wewngtrzna struktura turbulentnego przepiywu pltynu

jest w swej istocie nieustalena.
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Dlatego do badan przeptywu turbulentnego nalezy zastapi¢ wielkodci
rzeczywiste chwilowe przez pewne ich warto$ci uérednione. Na rys.
6.11 zalezno$é predkoéci rzeczywistej vy przeplywu w danym punkcie
od czasu t przedstawiona jest linig lamang. Obierajgc pewien przedzial
czasu T o $rodku t jako okres u$rednienia okreélimy predko$¢ usred-
niong, Vx w nastepujgcy sposéb (rys.6.11):
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Stad predko$é udredniona bedzie rdéwna
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Vx - —T— ’/;det.
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Analogicznie napiszemy:
't+-— t+ zI
v 1 — 2k j’
= '—T— / v dt Vz = T v

t-z

Rzuty rzeczywistej (chwilowej) predkoéci przeptywu w danym punk-
cie moga byé wyrazone jako sumy algebraiczne:

v - v +AV
X x 53t

v =V +Av ,
y i Yy

v =V +Av ,
b2 z z

gdzie wielkoéci Avy, Avy, Av, nazywane sg predkoéciami pulsacyjnymi
lub krécej, pulsacjami.

Na podstawie obserwacji ustalono, Ze ué$rednione wartoéci predkoé-
ci zmieniajg si¢ w sposéb uporzgdkowany, a w przypadku szczegdlnym
mogq pozostawaé stale w czasie.

W tym przypadku przeptyw turbulentny jest przeplywem quasi-usta-
lonym, tzn. ustalonym w odniesieniu do wartoéci uérednionych.

Analogicznie jak predkos$ci mozna okreélié uéredniong warto$é cis-
nienia w danym punkcie przeptywu turbulentnego, a zatem
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przy czym: p = p +Ap oznacza cis$nienie chwilowe,
, Ap - pulsacje ciénienia.
Srednie wartosci predkosci pulsacyjnych

4]
AT lf dt = 0
x T Vet =Y
analogicznie

AV =Av_ = 0.
y z

Podobnie $rednia wartos$é cidnienia pulsacyjnego jest réwna zeru
Ap = 0.

Dla oceny intensywnosci oscylacji w kierunku osi x, y, z uzywa-
my udrednionych kwadratéw predkos$ci pulsacyjnych:

SEe e e
x y z

Turbulencja nazywana jest izotropowq, jezeli w rozpatrywanym
punkcie speliony jest warunek

AT = AT = AT - conet,
x N z

tzn. jezeli energia kinetyczna ruchu pulsacyjnego jest we wszystkich
kierunkach jednakowa.

Turbulencja jest izotropowa i jednorodna, jezeli warunek powyzszy
jest speliony we wszystkich punktach przeptywu turbulentnego.

Miarg intensywnos$ci turbulencji jest stosunek pierwiastka kwadra-
towego ze $redniego kwadratu predkosci pulsacyjnej do predkosci udred-
nionej
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Dla okre$lenia naprezend stycznych w strumieniu turbulentnym roz-

patrzmy przeptyw przez przewdd kotowy (rys.6.12), ktéry mozna w

ogolnym przypadku podzielié
4[9 na: podwarstwe laminarng
(przy $ciance), strefe przej-
—— - —— ——— e — - — - . §ciowg i rdzen przeplywu tur-
\é‘f bulentnego.

Gruboéé 61 podwarstwy
laminarnej jest uzalezniona
od wartoéci liczby Reynoldsa
a $cisle ze wzrostem liczby
Re grubo$é laminarnej warst-
wy przy$ciennej maleje.

W laminarnej warstwie
przy$ciennej tarcie podlega
prawu Newtona

, $
turbulentny rdzen é?*
przeptywu &
)

(6.25)

W obszarze $rodkowym (rdzen przeplywu burzliwego) oprécz prze-
mieszczenia pltynu w kierunku osi przewodu odbywa si¢ jeszcze pulsa-
cyjny ruch poprzeczny elementdw plynu, wywolujgcy powstanie dodatko-
wych napregzen stycznych wskutek zmiany ilo$ci ruchu elementéw pilynu.

Wskutek poprzecznego ru-
chu pulsacyjnego elementy pty-
nu, poruszajgcego si¢ z pewng
usredniong, predkoscig Ve
(gérng kreske tu i w dalszym
ciggu pomijamy) w kierunku
osi x, przemieszczajg si¢ w
ciggu czasu dt rdéwniez w kie-
runku poprzecznym o pewng
niewielkg odlegtosé 1 (rys.
6.13). Element ptynu o pred-
kosci osiowej v, trafia do
obszaru, w ktérym predkosdé
osiowa ma juz inng wartosé, 77777777777 777777777 77777707 77777707777 %
réznigcy, sig o wielkosé

v 1 Rys.6.13

dv =
x

Jezeli predko$é¢ pulsacyjng poprzecznego ruchu elementéw plynu
oznaczymy przez Vy, wéwczas przez pewng skierowang wzdluz prze-
ptywu gtéwnego powierzchni¢ dS (prostopadly do vy) przejdzie w cig-
gu czasu dt elementarna masa plynu

dm = gdS Vvdt.
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Zmiana iloéci ruchu (w kierunku osi x) tej masy plynu, przesuwa-
jacej si¢ wzdluz normalnej o diugoséci 1, rdéwna sie

dv

x
dm dvx = QdS vydt Fy_l'

Zgodnie z zasada ilo$ci ruchu napiszemy
dm dv_ = qudS dt.

Pordédwnujac prawe strony tych réwnad i przyjmujgc, ze 1 = dy
otrzymamy

dvx
’52 = qu-—g;l =Q Vydvx.

Jezeli zalozymy, ze vy i dvy sg wielko$ciami malymi tego samego
rzedu, czyli vy X dv, wdéwczas w przyblizeniu

5 2 dvx 2
T, = g(dvx) =ql (ﬁ?) . (6.26)

Zalezno$é (6.26) okresla dodatkowe naprezenie styczne, pow stajg-
ce wskutek poprzecznych ruchéw elementdw plynu w turbulentnym prze-
plywie.

Catkowite naprezenie styczne w przepilywie turbulentnym okresdla
si¢ sumg naprezen wedlug wzordéw (6.25) i (6.26)

dvx 2d\rx2
'U"Ul +’C'2 = U -d—y—+el '&'5’— . (6.27)

Jest to wzdér Prandtla, ktéry nazwal wielko$§é 1 drogg mieszania,
traktujgc jg jako turbulentny odpowiednik "swobodnej drogi miedzyczg-
steczkowej".

W przeplywie turbulentnym drugi sktadnik wzoru (6.27) wielokrot-
nie przewyzsza pierwszy roéwniez w poblizu Scianki. W tym przypadku
pierwszy wyraz mozna pomingé. Wyciggajgc pierwiastek kwadratowy
z obu stron uproszczonego rdéwnania (6.27) i przyjmujgc naprgzenia
styczne przy $ciance 7T = Ty, (gdyz w poblizu $cianki ma miejsce za-
sadnicza czg$é zmiany predkoéci) otrzymamy
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T dvx
fo =1 -&;— & (6.28)

Z postaci prawej czgéci tego réwnania widaé, ze lewa czg$¢ ma
wymiar predkosci

,UO
- R— y 6-2
o "V e (6.29)

v, - nazywamy predkodcig dynamiczng.
Mozemy wiec wzér (6.28) przedstawi¢ w postaci

dvx
SIS 6.30
Vi e (6.30)

Dla okreélenia dlugo$ci drogi mieszania Prandtl przyjgl zalezno§dé
1l = Xy,

gdzie: x = const, wspdiczynnik zwany stala uniwersalng,
y - odleglo$§é od $cianki przewodu.
Podstawiajgc powyzszg zalezno$¢ do rdéwnania (6.30) otrzymamy

s
Ve = ydy'

Zwazywszy, e Vy = const, otrzymamy po scatkowaniu (pomijamy
indeks x przy v, poniewaz przeplyw w przewodach jest osiowo-syme-
tryczny)

v-v*(%-lny+C). (6.31)

6.6. ROZKLAD PREDKOSCI W RURACH
GLADKICH I CHROPOWATYCH PRZY PRZEPLYWIE TURBULENTNYM

Dla okreélenia rozktadu predkoéci w przekrojach poprzecznych rur
zaréwno gladkich jak i chropowatych postuzymy sie¢, zgodnie z teorig
Prandtla réwnaniem (6.31), przedstawiajgcym uniwersalne prawo roz-
ktadu predkosci



