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11. Eloadas

11.1. Ismétlés

11.2. Aramlas koncentrikus, forgé hengerek kozt (Couette-Taylor-aramlas). Egzakt megoldas és
stabilitasvizsgalat
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A Navier-Stokes-egyenletek hengerkoordinatakban:

o, o, v, O, o, Y
-

8t+vTE+7a(p+sz_ =
ltp (Bu 10w Pu 1on 20w
T por or2  r20p2 022 rOr r20p 12
a’l)(p (9v¢ 'Utpav(p 61)(;7 ’UT"UCp
8t+vra1"+7‘8$0+zaz 7‘_
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pr Oy o2 r28p: 022 rdr r2lp 72
o B 0 o
ot "o  r dp 08z
18p v, 106%v, O0%v, 10w,
p 0z or:  r2dp? 822 T Or
Ov, +1%+avz+&—0
o rdp 0z 1T
Feltevés:
vr:vz:O’ v¢:v<ﬁ(r)7 p:p(r)

Ekkor a két utols6 egyenlet azonosan teljesiil. A megmaradt két egyenletbdl:

op v
il
0*v, +16v¢,_&
or? r Or 72

=0
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¢ Keressiik a megoldds hatvanyfiiggvényként!
A masodik egyenletbdl
azaz

Tehat n = +£1, igy az altaldnos megoldas

Mivel v,(R;) = R, és v,(R,) = R,(2, a hatdrfeltételek,

B0, - B0, RR(Q, - 9)
R, - R] R, - R

S| =

vV, =

a hatarfeltételeket teljesitd egzakt megoldas.

¢ Stabilitdsvizsgalat nagy Reynolds-szamok esetén:
Ekkor a nyiréer6k a folyadék belsejében elhanyagolhatdk, igy az impulzusmomentum megmarad.
J, impulzusmomentumu m tomegl folyadékelemet a tengelytdl r, tdvolsdgban

Js

mr

F0:

o w

centripetalis erd tart korpalyan. Ha a folyadékelem elmozdul egyensulyi helyzetébdl és a tengelytdl » > 7, tavolsagra keriil, ott

J2

F =
mr3

centripetdlis erd hat rd, viszont
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FI: Jg

O mrs
erd tartand egyensuilyban. Az eredeti egyensulyi helyzetbe nyilvan akkor tér vissza, ha
F>F, azazJ®> J.
Masképp kifejezve

dJ
J— >0
dr

az egyensuly feltétele.
A fenti egzakt megoldast behelyettesitve az egyensuly feltétele tehat

(R, — Ri) 9 >0
ahol

5P RO, - RO, RR(Q,-)1
r R — R R-R 1

r fliggvényében monoton valtozik (2, -t61 €2,-ig.

¢ Kis Reynolds-szdmok esetén az dramlds mindig stabil
* Aramlasi kép nagyobb Reynolds-szamok esetén:
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“Radius Ratio=0.80
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11.3. Stabilitasvizsgalat altalaban. A turbulencia kialakulasa.

¢ Linedris stabilitdsvizsgalat.
Legyen v, és p, a Navier-Stokes-egyenletek adott hatarfeltételt teljesité egzakt megolddsa. Adjunk ehhez kis perturbdciot:

V=Vy+Vy, P=pyth
A kis perturbacios tagok szerint linedris rendben kapjuk:

0 \Y
% + (v V)vg+ (v V)vy = _% +vAv,

V.v,=0

A hatarfeltételek ugyanazok v,-re, mint v-ra.

© Ha az alapmegoldas staciondrius, akkor v; = u(r)e** alaki megoldasok l1éteznek. A stabilitds feltétele, hogy w képzetes része semelyik modusra ne legyen
negativ. Instabilitds esetén a perturbacié novekszik, a nemlinedris tagok pedig stabilizaljak az eredetileg instabil médust, periodikus mozgdas alakul ki.

© Ha az alapmegoldas periodikus, v, = u(r,t)e™?, ahol u(r, t) az alapmegoldés korfrekvencidjdval periodikus. Az alapmegoldds korfrekvencidja és w ardnya
altaldban irraciondlis (kvaziperiodikussag). Instabilitds esetén a perturbdcié ndvekszik, a nemlinedris tagok pedig stabilizdljak az eredetileg instabil médust,
kvaziperiodikus mozgds alakul ki.

© Ha az alapmegoldas kvaziperiodikus, v,-ben ismét ujabb frekvencia jelenik meg, a megoldas azonban instabilitds esetén a perturbacio novekedtével nem
stabilizdlédik, hanem tipikusan kaotikussd valik.

© Nagy Reynolds-szdmok esetén a mozgés jellegzetes kavargo, aperiodikus, véletlenszer(: turbulens. A turbulencia kvantitativ elmélete nincs kidolgozva.

iwt
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® Henger koriili araml4s:
L 3
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Re=10000

Orvények levéldsa gombr6l, szimulacid, Re=300
® [ aminaris vs. turbulens aramlas
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turbulent
flow -

laminar
flow —
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11.4. A Kkifejlett turbulencia. Hasonldsagi megfontolasok. Lokalis turbulencia.

Tomegegységre esd energiadisszipacid iddegység alatt: e
Legnagyobb hosszskala: [

v, = (eN)?

Viszkozus hosszskala:

I g\ 1/4
A R ~ (V—)
Re3/4 €
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11.5. Laminaris arnyékzona.
Aramlésba helyezett test mogott
v=U+v.

A testre hato erd:

F =—pU v'dydz (U x irdnyi)

/a test mogott
az arnyékzona
keresztmetszetére

Az drnyékzonan beliil a Navier-Stokes-egyenlet Av tagja domindl, azon kiviil viszont (V - v)v. Az drnyékzona hatéra a két tag egyenl6ségébdl becsiilhetd:

UE ~ Vﬂ
T y?
azaz
( VL ) 1/2
Y= \T
Masrészt
F, ~ pUuy?® ,
amib6l
F,
U~
pveT

a sebesség megviltozdsa az arnyékzonan beliil.

11.6. Turbulens arnyékzona.

Ezuttal is
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F, ~ pUuy?® ,
de most

Foz\3 FU\Y?
v~ () o v~ (o)

1/3
U 1
Re = —2
v v \pUz
A Reynolds-szdm a testtdl mért tavolsaggal csokken = az drnyékzona elég tavol lamindarissa valik.

11.7. Laminaris hatarréteg. Leszakadasi jelenség.
® Prandtl-féle hatarréteg-egyenletek:

. ov, 8*v,
v, )

1dp dau o, Ov,
+ vy — v ———=U—, — =0
Oz Oy Oy? pdz dx Or Oy
Dimenzidétlanitas:
Iy : l
z=1Iz, y= Y y U =Ugv,, v, = 0%  ahol Re = -
vRe vRe v
6’0’ B'UI 62 ! dU/ 8’0’ !
e Y e A SR § (o AR
oz’ oy y'? dx' ox' Oy
* [.eszakadas feltétele:
Ov,
=0
Oy
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11.8. Logaritmikus sebességprofil. Turbulens aramlas csovekben.

¢ Sikfeliilettel pAirhuzamos atlagsebességii turbulens dramlést vizsgalunk. A feliiletegységre hat6 surlédési erd: o
Karakterisztikus sebesség:

. o
v =,/ —
P
® Viszkozus alhé;j:
v o
Yo ~ o v p—yy

® Logaritmikus sebességprofil:
Dimenzionélis okokbdl

d 1v*
== -2 (bdimenziétlan dllandé) ,
dy by
igy (u(y,) = v* hatérfeltétellel)
u = % n % , pontosabban: u = v* (2.4 2 + 5.84)
v

® Turbulens dramlés csovekben:
A logaritmikus sebességprofil felhaszndldsaval y = a esetén (a a cs6 sugara), és mert most o2wal = Apma?:

U— alAp [ @ alAp
2b%pl v\ 2pl

Ap

® (Csoellendllasi egyiitthato:

1 2
5 pU
Laminaris aramlas esetén:
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64

A= Re

Turbulens dramlds esetén (a logaritmikus sebességprofil pontosabb empirikus véltozatival):

1
— =0.851n(RevA) — 0.55
VA

11.9. Turbulens hatarréteg. Ellenallasi valsag.
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Reynolds number (Re)
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11.10. Szarnyakra hato felhajtéero.

Aramvonalas szarny
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