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.'■.trcszcsenie : '•< pracy zaproponowano model turbulencji, ’efed
ryn współrzędne tensora naprężeń burzliwych wyr; żono poprzez alge
braiczną kombinację składowych wektora prędkości średniej, złączo
no przykład zastosowania modelu.

1. .«.tfec-p •
Jednym z podstawowych celów teorii ruchu burzliwego jest sformułowa

nie zamkniętego układu równań, którego rozwiązania z akceptowaną przez 
użytkownika dokładnością opisywałoby interesujące go zjawiska. Realiza
cji tego celu służą różnorodno modele turbulencji. Ich wspólnym punktem 
wyjścia jest rozdzielenie rzeczywistego pola prędkości i ciśnień na dwie 
części - średnią i pulsacyjną. Pozwala to zapisać równania zachowania 
masy i pędu w postaci znanych równań Heynoldsa;:

= 0 /i,j = x,y ,z/ /W
dx->

|Hi + u * a  = f . . L  | ł  + „ A u . *  ±  I j - i - o T T ; )  /2/

gdzie: - składowe prędkości-średniej, u^ - składowe prędkości pulsa
cyjnej, p - ciśnienie -średnie, £  - gęstość cieczy, U - kinematyczny 
współczynnik lepkości, t - czas, - ’współrzędne przestrzenne. 

Występujące w równaniu /2/ człony :
(r>) i j  = - f  »i “/  /J/

interpretowane są jako współrzędne tensora naprężeń burzliyjych. Współ- 
rzędne te są nieznane, toteż równania /1,2/ nie tworzą układu zamknię
tego. Sposób jego zamknięcia jest wyróżnikiem konkretnych modeli turbu
lencji. Literatura zagadnienia prezentuje cały ich szereg. Bardzo poglą
dowy i trafny przegląd modeli turbulencji znaleźć można np. w pracy [i].

Istniejące modele podzielić można w zasadzie na dwie główne klasy. - 
Pierwsza z nich /modele bezpośrednie/ oparta jest na idei Boussinesąa, ' 
wprowadzającej pojęcie lepkości burzliwej. Dla prostego przepływu jedno
wymiarowego wzdłuż ścianki /rys.1/ mamy :

Do grupy tej należy np. klasyczny model Prandtla. /z 1925 roku/, w któ
rym przyjęto :

9 u* /I - "droga mieszania"/ /5/
9y

Druga klasa /modele pośrednie/ cechuje się istnieniem dodatkowych róż-
= s l2
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-niczkowych równań transportu 
/analogicznych do równania 2/, 
których rozwiązanie określa ten
sor /3/. Są tu zarówno modele 
oparte na -koncepcji lepkości tur
bulentne j, jak np. drugi model 
Prandtla /z 1945 roku/ :

¿*t M
jak też nie posługujące się tym 
pojęciem - przykładowo model wg 
Bradshawa:

rys. i. X  St H f

Symbol "k" w równaniach /6/ i /7/ oznacza kinetyczną energię turbulencji. 
Jest ona wyznaczam z osobnego równania transportu.

Z innego punktu widzenia można istniejące modele podzielić na grupę 
modeli dyfuzyjnych /wykorzystujących koncepcję lepkości burzliwej, opartą 
na anŁogii między molekularną a turbulentną wymianą pędu/ oraz grupę mo
deli "różniczkowych" /w których dodatkowe naprężenia turbulentne wyzna
czane są z różniczkowych równań transportu/.

Sformułowane dotychczas modele pozwoliły na rozwiązanie wielu proble
mów [l,4j • Posiadają one jednak szereg słabych punktów. Grupa bezpoś
rednich modeli dyfuzyjnych, choć prosta w stosowaniu, nie nadaje się np. 
do opisu przepływów z recyrkulacją. Ponadto przy bliższej analizie wyka
zuje pewną wewnętrzną sprzeczność - zgodnie z równaniami /4,5/ naprężenia 
turbulentne powinny maleć ze wzrostem odległości od ścianki /bowiem male
je wtedy gradient prędkości średniej - rys.l/, podczas gdy eksperyment 
wskazuje na tendencję odwrotną [3] . W modelach konkretnych rozbieżność 
tfe kompensuje się przez wprowadzenie funkcji /np. 1 =Ky wg Prandtla/-. 
rosnącej wraz z "y" szybciej, niż maleje gradient prędkości, lecz wątpli
wości logiczne pozostają. Wydaje się, że jest .to efektem zastosowania nie 
w pełni. przekonywającej analogii między "chaosem molekularnym" a "chaosem 
turbulentnym" /problem ten jest sygnalizowany np. w pracy [4j/.

Z kolei pośrednie modele "różniczkowe" poprzez zwiększenie układu rów
nań powodują ooważny wzrost pracochłonności przy ich rozwiązywaniu /jako 
skrajny przykład można tu podać model Kolavandinia £l^ , który dla płas
kiej warstwy przyściennej składa się z 20 równań różniczkowych/, a ponad
to i tak nie rozwiązują kwestii zamykania układu, wykorzystując różne 
hipotezy empiryczne £l} «

Keasumując powyższe uwagij można uznać celowość prowadzenia dalszych 
prac nad konstruowaniem nowych modeli turbulencji. Niniejsza praca, jest 
poświęcona przedstawieniu ogólnej koncepcji pewnego nowego modelu.



2. Koncepcja konwekcyjnego modelu turbulencji»

2ary» koncepcji konwekcyjnego aodelu...

Ruch burzliwy traktować można jako przepływ płynu /substancji płynnej 
i ciągłej/, opisany przez pole uśrednionych prędkości i ciśnień.

Bardzo poglądowy jest tu formalny punkt widzenia - uśrednione para
metry mogą być traktowane jako pewne przybliżenie odpowiednich rozwiązań 
równań ;;Havier}a-Stokes|a. \| Parametry te wstawione do. równań powodują więc 
pojawienie się pewnej odchyłki. Aby kontrolować tję'[ odchyłkę, do równań 
Navier|a-Stokeśa ̂ wprowadza' się pewien człon dodatkowy, co prowadzi do 
równań /1 ,2/. Pozostając w dalszym ciągu przy ujęciu formalnym można wo
bec struktury równania zachowania pędu stwierdzić, że ten człon dodatko
wy może stanowić korektę albo "lepkościowego", albo konwekcyjnego członu 
równańu|Havier)a-Stokesaj | /bądź ich obu jednocześnie/. W dotychczas sfor
mułowanych modelach stosuje się korektę członu lepkościowego. Tymczasem 
naprężenia turbulentne powstają wskutek procesów o charakterze właśnie 
konwekcyjnym ^2^ . Sugeruje to inne podejście do zagadnienia i stanowi 
pierwszą przesłankę prezentowanego modelu.

Druga przesłanka wynika z powszechnie chyba akceptowanego stwierdze
nia [3,4] » że burzliwość jest własnością ruchu, a nie substancji. Można
więe napisać :

r i» . ,u - F u = G u /8/W #V ^
gdzie u'-- prędkość pulsacyjna,, u - prędkość rzeczywista, u - prędkość 
średnia, F, G - pewne afinory, transformujące wektory prędkości rzeczy
wistej lub średniej w wektor prędkości pulsacyjnej.

Trzecia wreszcie przesłanka wiąże się ze wzorem Darcy-Weisbachal, 
który pozwala napisać [3] / X  - współczynnik oporu wg Nikuraase'go/ :

r /9/
o

Zależność /9/ traktowana jest jako relacja empiryczna. Tymczasem jej 
przydatność w hydraulice nasuwa wniosek, że powinna być ona pomocna przy 
konstruowaniu modeli turbulencji.

Powyższe przesłanki pozwoliły sformułować hipotezę, że współrzędne 
tensora naprężeń burzliwych /3/ mogą być przedstawione jako funkcje skła
dowych wektora prędkości średniej :

^t)ij = = fij(uk) /i,j,k = x,y,z/ /10/
Wykorzystując zasadę różniczkowania funkcji złożonej / 10/ można teraz 
równanie /2/ przepisać w postaci :

lii* + + gid = f _ ±  h -  + ) A  uk /II/
9 t  J 3xJ k 3xj k s 3*k.

Symbole "f^-" oraz "gkJ" oznaczają pewne, chwilowo nieokreślone, funkcje.
Porównanie zależności /11 / z równaniami ^Ka^iera-Stokesja pozwala 

stwierdzić, że różnią się one postacią członu konwekcyjnego /stąd nazwa 
modelu/. Układ /1,11/ jest ogólną postacią konwekcyjnego modelu turbu
lencji.
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pla sforaułowania szczegółowej wersji modelu należy wyznaczyć postać 
funkcji "fj.-“ /równanie 10/. Do dalszych rozważań przyjęto :

fij = $  Aij Ukul /12/
gdzie mają charakter stałych mnożników. Przy takim założeniu otrzy-
muje się następującą postać modelu konwekcyjnego :

lüL + u. + JLfÄ̂  U.U.) = f. - L  h- +V ^ u .  /13/
0 t  3 3xJ 1J k V  1 5  "  1

klW ogólnym przypadku mnożników A., jest 81, lecz wobec struktury równa- 
nia zachowania ilości ruchu można się spodziewać, że dla ustalonego /ij/ 
ich wartości liczbowe są do siebie zbliżone /brak jest podstaw do przy
puszczeń, że niektóre z dziewięciu iloczynów typu n̂ u-̂  mają większy 
wkład w naprężenia turbulentne niż pozostałe/. W dalszym ciągu przyjęto 
więc :

Aij =W i j  = (eonst.)^ /U/
Określenie 9 bezwymiarowych parametrów (AjJjJ jest przedmiotem dal

szych prac. Tutaj zaprezentowany będzie tylko przykład formalnego zasto
sowania proponowanego modelu.

3. Przykład liczb owy <■

Rozważmy ustalony przepływ burzliwy między dwiema równoległymi pły-- 
tami, odległymi o H /rys.2/. Górna płyta porusza się z prędkością U , 
zaś dolna jest nieruchoma.

Wobec charakteru przepływu u = u.̂  i.,, toteż równanie /1/ daje :
* »V X A/

div u = — i—  = 0 /15/~ 3 x
Funkcja /12/ ma tu szczególnie prostą postaó :

ttt)zx = $  AT ux2(z; /t6/
skutkiem czego z /13/ otrzymujemy r

^  . iii s  . o /,,/
dz  V x dz

z warunkami brzegowymi :
2 = o - ux = O , z = H - ux = U /18/

Równanie /17/ daje się rozwiązać analitycznie, co prowadzi do nastę
pującego rozkładu prędkości średnich :



Tmrym koaoepcjl konwekcyjnego ■odolu..
±21

U = 0.14%  H s 1,0 m

u I1"/,]

rys.2.
Stałą C należy wyznaczyć z drugiego warunku /1S/, Przykładowy profil 
prędkości dla H = 1.0 m, U = 0.14 o/s i : 0.00024 pokazano na rya.2.

Z k o l e i  w y k o r z y s tu ją c  d la  ro zw a ża n eg o  z a d a n ia  n o d e l P r a n d t la  , / 4 , 5 /  
o trzym an o  h a s t e p u j ą c e  r ó w n a n ie  :

/21  /

z warunkami brzegowymi /18/. Celem rozwiązania /21/ obliczono jedną 
kwadraturę, co dało :

j1' [ - ¿ r l= c /22/
a następnie równanie /22/ całkowano numerycznie. Pewien dylemat powsta
je tu przy określaniu drogi mieszania "1". Zgodnie z koncepcją Prandtlia 
może ona być opisana przez liniowąsfunkcję odległości Od ścianki. Roz
ważono dwa przypadki s

1. burzliwośó ulega stłumieniu wzdłuż każdej ścianki sztywnej :
1 = łt "V H2 — z2 /23/

2. burzliwośó ulega Stłumieniu tylko wzdłuż ścianki nieruchomej :
1 = <* z 724/
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Profils tr^ibosci ils obu przypaiSriiw ?rr.o-'st- -.fiono no rya.2 'pr- .-jçto
tu -vt = 0.-M7/.

2-ï vJsglçàu ns iowolny '» S83a3zie wybdr psy.ffidtru à-, w aoielu konwck- 
cyjnya nie uodjçto 2y situs ji otrzypanyoh viynikéw. ?rs-i ' vt-.-.dony .pr- viciai 
oeiralctovfaho jedynie jelro désonstracjç sposcbu 'atoso’t-: r.ia aoiclu.

LITERATDR*

[l] Launder S .3.-,Spalding L.-3.; "ethsaatical models of turbulence , 
.academic Press, lon'on 1372 ;

(¿3 Lojc jariskij L.G. ; idieohanika zi-dkosti i gaza . Izdptielstwo 
iiguka, I'oskwa 1 373 ;

[3] Prnndtl L. ; Dynsnilca przep>y-,f5'.Y « P'.Vli, narszav.'.a 1956 ; 
f'J Tennekes H.,Lu :l'y J.L.; A first course ir. turbulence ,

I'll Press 1972.

0E5KH aAMHCSM KOEBBCTHBHOÜ KOitEjffl TyPBTJiSEmm 

P e 3 b m e
B craTke npexeTaBxeso M « r  hoboU moxezr. Typ0yjteH7Horo xemcheî . fxas- 

eo2 iteprofl MoxesE n w e r o *  BHpazeHxe xoesohshcob peZHOxixcro sexsopa xs- 
pes axreOpaireecxy komPehseuib komohsesob aeicyopa epexHefi oxopooTx. Hpex- 
craBxeso UHCxeHBKii rrpjmep.

COWCEPTIOH OF COKVECTIVE MODEL OF TOHBBLENCE 

S u m m a r y

The paper deals with the conception of a new nodal of tnrbnlenee. In 
the nodel the turbnlenee destreas tensor components bare bean described 
by means of algebraic combination of mean Telocity components. Dnmeri- 
cal example baa been presented.


