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A turbulens mozgasok leirasa

alapelv: pillanatérték = kozépérték + ingadozas

t+t,

idébeni kozépérték: D(r,t) = 1 J‘qu (r,7)drt
’ 4
a turbulens sebességteér: ' (r,t) = v(r,t) + V'(r, t)
a turbulens orvénytér: Q. (r,t)=Vxv_(r,t)
v'(r,t)

a turbulens ingadozas sebességtere:

Miskolc, 2005.marcius 11. 3



A turbulens mozgasok leirasa

(folytatas)

folyékony kontinuum: 0 = const.

a fesziiltségtenzor: FT (I‘,Z) — _pTI + GT(I‘,I)
a Stokes formula: O, = pPU (VT oV +Vo VT)
tomegmegmaradas: Vo-v T (l‘ ) t) = 0

dv., .
a mozgéasegyenlet: ~ Jt =—-pVU -Vp, +Divo,
d
az orvénytétel U —> 0 esetén: — (V X V. ) =0

dt
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A turbulens mozgasok Karman-féle
hasonlosagi hipotézise:
I. A laminaris aramlas Navier-Stokes mozgasegyenletehez azt
feltetelezve jutunk, hogy az aramlas terének minden pontjaban

a molekularis mozgasképek mechanikailag hasonlok, csak
hosszusag- ¢s 1ddléptékben kiilonboznek egymastol.

Keérdeés: mi1 kovetkezik abbol a feltevesbdl, hogy turbulens

aramlas esetén a turbulens ingadozdsok mozgasképei is

mechanikailag hasonlok egymadshoz?

I1. Kisérlet1 tapasztalatok alapjan ¢lhetiink azzal a feltevéssel,
hogy a falkozeli rétegektol eltekintve a  turbulens
kozépsebesség eloszlasa nem fiigeg az aramlo kozeg
viszkozitasatol.
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Yo

Kétdimenzios aramlasban az ingadozas sebesség komponensei
egy skalar ¥ (x, y, t)dramfiiggvénybdl hely szerinti derivalassal
szarmaztathatok:

°o¥ \. OJO¥ .
a sebessegter: V,(x,py,t)= ”(J/)+O,,y 1 ——]

az orvényter: QT (x,y,t) =V X vV, = —(d—u+ A&Ujk
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Orvénytétel

Orvénytétel az u, =const. sebességgel mozgd
(egyiittmozgo) relativ koordinatarendszerben:

oAY OV O (du OV O (du
——H U—y,+ +A Y- +A¥|=0
Ot oy )Ox\dy ox oy\dy

u(y)=uo+[@j (y—yo){dz“j D=x) , .
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Az u ( y )sorat (a harmad- ¢s enn¢l magasabb-foku tagok
clhanyagolasa utdn) az oOrvenytételbe behelyettesitve
adodik a turbulens ingadozds mozgdsegyenlete:

AP (dzu] o _(duj v+ ( 2uj (=1, |oaw
X _
ot dy’ , OX dy dy’ o 2 ox

0¥ AV é’&”é’AS”
ﬁy 0 X é’x oy

=0

Két mozgasfolyamat mechanikai hasonldsagarol akkor
beszélhetiink, ha azok  mozgasegyenletei alkalmas
(geometriar  ¢€s fizikal) transzformdcioval egyikbOol a
masikba 1ll. egy k6zos harmadikba atvihetok.
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Transzformacio:

X,y s , 1

rendszer ingadozas-tér

x—x,=1¢& dx =1d¢

geometriai: ;

y—y,=1In  dy=ldn

aika ¥ (x,.0)= K f(&.7.7)

t = 171
[: geometrial Ieéptek; K, T: fizikai leptékek
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lé’Af_l_ dzl/l é)f_ dT/l 77+ d21/l 772 O/)Af_
IT Or dy’ ok dy ), I dy’ 2|

K 5f54‘f_ﬁfa4\fj_o
P\ on & gE on )

1 (d’u dul'l K
Kriterium: l_T: d—y2 = d_y 0;21_3

0
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Az ingadozas transzformalt mozgasegyenlete:

onf of | wloa orox ofox

or  OF 2| & on & & On

A turbulens ingadozas f (& .,n ,7)

dimenzidtlan aramfliiggvénye a fizikai teérben uralkodo
mozgasjellemzoktol fuggetlen; a teljesen kifejlodott
turbulencia bels0 mechanizmusa nem fugg az aramlo
kozeg viszkozitasatol
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A Karman-féle hasonlosagi kriterium kovetkezmenyer:

L_[dzuj (d_j 1_K
[T dy * . dy ), 1 [’

2 2

_du [d’u o g2 du r_
dy | dy’ dy K

, ~  K(of\(of Of\(Ef) . du
== = L | =pl =L || L | K=
o= (5|5 A )

Karman-konstans:

K:\/[af] (ﬁj £, = pal
ac )\ on ) dy| dy
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Keét megjegyzés:

1.) A turbulencia jelensége mindig haromdimenzios, akkor

2)

is, ha a turbulens kozépsebesség csak két helykoordinata
fiiggvénye; mas széval a V' ingadozasi sebesség harmadik
komponense akkor sem hanyagolhato el |w' =0], ha a
foaramlas kétdimenzios. Laboratoriumi mérések igazoljak
példaul azt, hogy a kor keresztmetszetii ccaaramlasban minden
esetben all az alabbi relacio: 0<VV <ww <ut/

A hasonlosagi hipotézisen alapulo kétdimenzios
turbulenciamodell a turbulens fesziiltségtenzor tovabbi
elemeinek a meghatarozasara az u(y) soranak bdvitésével
sem teheto alkalmassa. Ehhez a turbulens ingadozas térbeli
jelensegét figyelembe vevo modell sziikséges.
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A turbulens aramlas alapegyenletei
(harom mérleg: tomeg-, 1mpulzus- €s energla-mérleg az
1dObeni kozepértekekkel értelmezett sebességtérben:)

1) a tomegmegmaradast kifejezo kontinuitdsi egyenlet:

osszenyomhatatlan kozeg esetén: 0 = const

V.v =20
2) a Reynolds-féle mozgasegyenlet:

p(%Jr(v V)vj —pV(U+%j+77AV+DiVFR

a turbulens fesziiltségtenzor: F.=—p (V’ oV
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3) a belso energia egyenlete:

pc(% —I—(V-V)Tj =V(AVT) —pcV(V’T’)+ o(p+¢)

T (voV):(VoV +Vov)
Yo,

viszkézus disszipacio: ¢

TN oV):(VoV+Vov)
0

Megjegyzés: Lamindris esetben e harom egyenlet az ismeretlen
fliggvenyek meghatarozasahoz elegendo, turbulens esetben az
ismeretlen fliggvények szama azonban tobb a rendelkezésre
allo (skalar) differencidlegyenletek szamanal, tehat az egyenlet-
rendszer alulhatdrozotta valik, s ezért a turbulens probléma
megoldasahoz tovabbi egyenletekkel kell kiegesziteni.
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Tovabbi két mérleg- (transzport-) egyenlet
1) a turbulens fesziiltségtenzor mérlege:
d / / / / / /
p;t(v ov)+p[(vow-(v ov)+(Vv ov)-(Vov)]+

+20(V o V)-(VoV)=p'(V oV+Vov)+

+D1v

PV oV V)~V oV oV +(pV V) +(Vo p¥) =0

az egyenlet egyes tagjainak fizikai jelentese:
* elsd a turbulens fesziiltségtenzor idobeni teljes megvaltozdsa;
masodik a fesziiltségtenzor produkcioja,
a harmadik tag a turbulens fesziiltsegtenzor disszipacioja;
a negyedik a nyomds- es deformaciosebesség korrelacioja
az utolso harom tag a turbulens fesziiltségtenzor diffiizidja.
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2) a turbulens Kkinetikus energia mérlege:

dk

j+(v’ov’): (Vov)+e+
[

/

+div V’(V;’ +pj—UVk—UDiV(V’ov’) 0

yo,

az egyenlet egyes tagjainak fizikai jelentése:

* az elso tag a turbulens kinetikus energia szubsztancialis (idobeni
teljes) megvaltozasa;

* a masodik tag a turbulens kinetikus energia produkcioja,

* a harmadik tag a turbulens kinetikus energia disszipdcoja €s

* anegyedik tag a turbulens kinetikus energia diffiizidja.
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A vektorvonalak megmaradasi tétele
(H. Ertel és A. A. Friedmann)®

Ha egy adott v(r,?) sebességtérben mozgo kontinuumban egy
masik tetszdleges a(Y,!) vektortér is van, akkor az  axdr=0
egyenlettel értelmezett vektorvonalak megmaradasanak

[mas szoval annak, hogy a mozgas teljes idotartama alatt
azokat mindig ugyanazok az elemek alkossak, és az elemi
vektorcsovek a - dA = a dA , intenzitdsa is megmaradjon],

a sziikséges és elegendo feltétele:

%Jr(V-V)a—(a-V)VJra(V-V):O

*) lasd pl.: N.J. Kotschin — L.A. Kibel — N.W. Rose: Theoretische Hydromechanik Akademie
Verlag Berlin (1954) pp. 138-142
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A turbulens aramlas orveénytételei

1) a pillanatértékekkel értelmezett sebességtérben:

7 jT +(v, V)2, —(2,-V)v, =042,
) a kizépértékekkel értelmezett sebességtérben:
é_i%(v V)2 (2-V)v=Vx[vx2 )+ 0402
3) a turbulens ingadozds sebességteréhen:
@5—[3+(V"V (2 VIV =(2VV + 040
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A turbulens ingadozas mozgasegyenlete

A teljesen _kifejlodott  turbulens dramlds egy tetszOleges
rogzitett P pontjanak a kornyezetében kialakuld v'(r, ¢)

ingadozasi __sebességteret a P pontban uralkoddo kozép-
sebesseggel egyenletesen mozgo un. egyrittmozgo relativ
koordindtarendszerben a harmadik orvénytételbblo = 0

mellett adodo differencidlegyenlet irja le:

i_fi' + (V- V)2 - (2 -V =(2- V)

Megjegyzés: Mivel © =V x v’ utobbi orvénytétel szerinta v’
sebességingadozas a kozepsebesseégter 2 (r,¢) Orvényterével
van egycrtelmiien meghatarozva; kovetkezéskeppen a turbulens
fesziiltségtenzor is a kozépsebessegter orvényerossegevel —és
nem a deformaciosebességgel dall osszefiiggésben.
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A Karman-féle hasonlosdgi  hipotézis nyomvonalat kovetve
a v'(r,t) ingadozasi sebességtérhez hozzarendeliink egy  #(r,1)
vektorpotencialt:  V'(r,f) =Vx¥(r,1)

oA¥Y
Ot

¢s ezt a mozgasegyenletet transzformaljuk

+{(VXx?) - VIA¥Y — (AW - VNV x¥P)=(Q2- V)V x¥)

d1-92,93 gﬂnac
az egyiittmozgd a turbulens
2 ingadozas tere
relativ rendszer

geometriai: 77 j, —] 4& Hdg=1dn Hdg =1d¢

fizikai: ¥(q,,9,,9;,t) = Kt(&,n,¢,7)
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A turbulens ingadozas transzformalt mozgasegyenlete:

K oAf K K’ QK
+ VxI)- VAl —(Af - V)V xT) = e, VIVt
5ot (VD) VAR =5 (AF - VIVxh) = == (e - VIV 1)
a hasonlosag kriteriuma:
1 K Q
IT I 1

O Af
or

+|{(Vx£)-V]Af —(Af - V)V xf) = (e, - V)V xf)

A turbulens ingadozasi sebessegter 1(&,n,{,7)  dimenzidtlan
vektorpotencialja a fizikan térben uralkodd = mozgasjellemzoktol
fliggetlen; a teljesen kifelddott turbulencia belsd mechanizmusa
nem fligg az aramlo kozeg viszkozitasatol.
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A természetes koordinatarendszer bazisvektorait a helyi sebesség- ¢s drvényvektorok
hatarozzak meg:

, _ Vxy [ 1 (V Vxv) _X.VXV

s o) e-exg ST,

0 1-S

a®@
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A ket koordinatarendszer Kozotti transzformacio tenzora
és annak transzponaltja:

— 4 T
E—eioej E _ejoel,
| Q. Q. —y 0 P,
Eil — W(& _ S zj bjiz — WV1+I‘(21+2 vz+2‘(21+1 E*B | (i =12.3)
1% £ v 0
- ] g v, 2 +v,0, +v, 0
V=87 v12+v§+v32\/[212+_(222+!232

A vektor- és tenzorterek transzformacioja:

V(Q19Q29Q39t) — E°V(Q1’9qgaqgat)

FR(Q19QQ,Q39t) — EFR(QI?Qéaqgat)ET
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A vizsgalat harom helyszine (koordinatarendszere):

! ! 4
d1-92-93 q19q29q3 ‘5977»4/
szamitasi _legyﬁttmozgé ingadozastér

a q1,95.95 valamint a $,7,¢ koordinatarendszerek egymasnak
megfeleld tengelyei parhuzamosak
A turbulens ___ingadozas _mozgdsegyenletének  a  scbesség-
ingadozas  dimenziotlan  vektorpotencialjaval — felirt alakja  az
egylittmozgo természetes koordindtarendszerbol szarmazo < -1, ¢
koordinatarendszerben:

O Af

or

+[(fo)-V]Af—(Af-V)(V><f):%(fo)

mechanikai hasonlosaga miatt az ~ £(5,7,4,7)  vektorpotencialbol adodo
w' =V x{ sebességtér a turbulens ingadozas képterének tekintheto.
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A hasonlosagi kriterium kovetkezmenvei:

1 K Q0 1 K K 0

IT I T I’ [°
Miutdn az {2  OrvényerOsség a turbulens ingadozas ¥ (r, 1)
vektorpotencialjanak a transzformacidja soran adottnak

tekintendo6, az elobbi egyenletekben harom az ismeretlenek
szama, tehat kozilik egy szabadon vdlaszthatdo, ¢€s a masik
kettd annak fiiggvényeként adodik:

=~
[\ @)

K=o ; r1=-—-1
Q

al

A  turbulencia  Ur)  [éptékfiiggvénye az  adott  geometriai
viszonyoknak megtelelden valasztando, €s figyelemmel
arra 1s, hogy az aramlast hatarolo falakon el kell tlinnie.
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A turbulens ingadozas mozgasegyenletének egy partikularis megoldasa:

a turbulens ingadozas sebessegtere:

w(S,n,¢,7)=Vx1(&,n,¢,7)

a trivialis V - (V x 1) = 0 egyenlet felhasznalasaval a turbulens ingadozas
elobbi — az f(&,n,0,7) dimenziotlan vektorpotenciallal felirt —
mozgasegyenlete atalakithato:

d (VXW)+V><[(V><W’)><W']=——O/7W

ot 24
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Ennek egy partikuldaris megolddsa a kovetkezo
trigonometrikus sor alakjaban eldallithato™):

(G coslnE+od+a, |-G, sin[n¢ +wd+as,]
w=e) | G,cos[ng+wd+a,|-Gesinn+od+a,]
" \Gueeos [ +wd+ay, |-G e sinln D +a, |,

Haa C,, Cy, G, ésaz &, @,,, @, egy-egy adott intervallumban
egyenletes eloszlasu valdszinlsegi valtozok, akkor az igy kepezett
véletlen amplitudoju és véletlen fazisu szinusz 1ll. koszinusz
hullamokkal a turbulens ingadozds sebességtere jol modellezheto.

*) Czibere, T.: Three dimensional stochastic model of turbulence Journal of
Computational and Applied Mechanics, Vol. 2., No. 1., (2001) Publ. of the
University of Miskolc, pp. 7-20
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A dimenziotlan vektorpotencial rotacioja harom
komponensének egy periodushosszon beliili valtozasa

‘T
2
O_
; v
0 0,7854 1,5708 2,3562 3,1416 3,927 47124 5,4978 6,2832

WT
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Sztochasztikus turbulenciamodell a
természetes koordinatarendszerben

A q1-939; egyuttmozgo termeszetes koordinatarendszer
barmely  pontjagnak a  &.7,¢ rendszer  kezdOpontja  felel
meg, s igy a sebességingadozds a 4i-49>>4; rendszerben:

v'(q1,95,95.t) =1(q;,9,,9,)€2 (q,,9,,95,t) W'(0,0,0,7)

w'(0,0,0,7)=¢ uy(r)

o (C. coslnwr+a,, )—C,, sin(nor+a,, )
Uy, |= Z C,, cos(not+a,,)-C,

n=I

sin(na)r +a,, )

n

\u(’),3 ) G, cos(na)r +a,, ) -C, sin(na)r +a,, ) )
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a  termeészetes  koordinatarendszerben ~ bevezethetjik  az
hasonlosdgi tenzort a kovetkezd skalar elemekkel:

! !
u, . u, .
. 0,070, o
H, = —— (i, ] =1,2,3)
Uy Uy o
) ) 2 2 /
a Karman-konstans: K ==& Uy Uy,

2
a dominans turb. nyirofesziiltség: © (I’, { ) = 0 (K [ )

un.

és ezekkel a ldtszolagos turbulens fesziiltségtenzor igy felirhato a 419> 4

természetes koordinatarendszerben

F, =0 (r,t)H
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A turbulens aramlas alapegyenletei 6sszenyomhatatlan
kozegre a sztochasztikus turbulenciamodellel

1) a kontinuitdsi egyenlet:

2) a mozgdsegyenlet:

a teljes potencial:

a turb. kinetikus energia
fajlagos értéke:

a domindns turb. nyirofesz.:

az orvenyviszkozitasi tenzor:

V-v=0

p% =—pVII+ 77AV+DiV(@G*)

H(r,t):U+p+2k
o 3

k=

_(Kzg)2(

) H11+H22+H33)

O (r,t) = p (k12 )>

G '=E-H -E’
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3) a teljes potencidl egyenlete

p Al =—p(voV):(Vov)+V-Div (@ G")

4) az orvénytétel (Orvénytranszport egyenlete)

p(%+(V-V)Q—(Q-V)Vj:77A[2+V><Div(@G*)
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Aramlas hosszu egyenes csoben

A termeészetes ¢€és a szamitasi koordinatarendszer Kkozotti
transzformdcio FE tenzoranak elemei:

k=1 ,  Ep=0 . E13=0
dv /|dv
21 22 dr! \dr 23
. . dv /|dv
E;1 =0 ; Esy =0 ; E., = 22 /|22
31 32 33 dr dr

a G orvényviszkozitasi tenzor skalar elemei figyelemmel
arra, hogy kétdimenzios esetben H,, = H,; =0:

« « « dv /ldv «
G.,.=H : Gir=— /| — ; G,=0
11 11 ) 12 ] |3 13
« dv /|dv o " %
=/ Gy =H ; G,y =0
21 arl | ar 22 22 23
G;IZO ) G§2=0 5 G§3=H;3-
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a skalar mozgasegyenletek:

or _ (d*v 1ldy dv/dv (d@ @j
0=-p +n| —5+— |+ +
O x dr’  rdr dr/ |dr\\ dr r

oIl d + " N,

0=- + H,»,® )+ (H,5 — Hyy)—
P dr( 22 ) (H 5 33)

2
O (r) = pi’1° ()2, (r) = pl(zlz(r)(?;j

a teljes potencial egyenlete:

2
ﬁn:() H(x,r):—AH
0 x* L

x+b(r)
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Kor keresztmetszetu csoaramlasok szamitott
sebességeloszlasai osszehasonlitva Nikuradse*) meérési

v eredmenyeivel
N 1 ————
Vm \
| 0.8 ——Re = 4000 ==
+ Re = 4000 \
+ Re = 9200
——Re = 23300
0,4 + Re = 23300
—  Re = 43400
0
0 0,2 0.4 0.6 0,8 1

/R

*) Nikuradse, J.: GesetzmalBligkeiten der turbulenten Stromung in glatten Rohren
VDI Forsch.heft 356 (1932)
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Kor keresztmetszetu csoaramlasok szamitott
sebességeloszlasai osszehasonlitva Nikuradse*) meérési
” 5 eredmeényeivel

m h\ﬂ\
A

0.8 —  Re = 105000 ==
+ Re = 105000 \\\
iy — Re = 1110000

+ Re = 1110000
— Re = 2350000
0,4 + Re = 2350000
——Re = 3240000

+ Re = 3240000

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

r/R
) Nikuradse, J.: GesetzmiBigkeiten der turbulenten Stromung in glatten Rohren

VDI Forsch.heft 356 (1932) Miskolc, 2005 mércius 11. 37



Kor keresztmetszetu csoaramlasok szamitott
sebességeloszlasai osszehasonlitva Laufer *) mérési

eredményeivel Re =500000

35
30
o)
25 - V/VC . /‘F‘/F///
+  (VIVc)m ,/7
20 univ.seb. ;9/55;5—
viszk.alr. /%
15 %;ﬁ”
e
10 By 2]
/// {b/
5 i AL
///// //%/
0 aEn
0,1 1 10 100 1000 10000

. y' =Re.(1-7/R)
*) Laufer, J. : The structure of turbulence mn fully developed pipe flow NACA Report 1174 (1954).
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2
léptekti eny:
HIEPCKIRRYE: ) ()= l”*(l‘loj(;j

R \2 R 1 |
v*=JAHR Re*:pv*R /128(‘/*)
oL 7 4
v 1 1
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Erdes és hidraulikailag sima fala csovek
ellenallastényezoinek valtozasa a Re-szam fuggvényében
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A turbulens fesziiltségtenzor elso skalarinvariansanak
kiillonbozo Re,-szamok mellett szamitott eloszlasa

b
— 0 T LI 1]
, Rec=10000
—— 4500
4 —— 2000 k\
——1000
N\
ARl 1 i
X N R
— 100 4 \\\\\:\:it\\\\
2 // S \\ N \\\\\\\\ InN
\\\ ‘\\
AN HIRONU
\ \\ N\
1 / 4N \\\\\\\ \\\\\
N N N
/”:2%/ \\\ B \\ B I

0,1 1 10 100 1000 10000
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A dominans turbulens nyirofesziiltség-eloszlasok

sugar-iranyu valtozasa kor keresztmetszetii csoben
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Kiilonbozo Re.-szamok mellett szamitott

dominans turbulens nyirofesziiltség-eloszlasok kor
keresztmetszetii csoOben

o 1
2 Rec = 10000 L
PV, LT
——— 4500 \\ N
0,8 11— 2000 \ N
—— 1000 \ \
06 +— —450 \ \
——200
——100
0,4 \
0,2
Y
0

0,1 1 10 100 1000 10000
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A kor keresztmetszetii csoben kialakulo turbulens aramlas
szamitott fesziiltségeloszlasainak osszehasonlitasa Laufer®™)
mérési eredményeivel

(Re = 50000; 500000)
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? Laufer, J. : The structure of turbulence in fully developed pipe flow

NACA Report 1174 (1954).
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A kor Keresztmetszetu csoben kialakulo turbulens aramlas
szamitott fesziiltségeloszlasainak osszehasonlitasa Laufer *)
meéreési eredményeivel
(Re = 50000; 500000)
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® Laufer, J. : The structure of turbulence in fully developed pipe flow
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A kor keresztmetszetu csoben kialakulo turbulens
aramlas szamitott fesziiltségeloszlasainak

osszehasonlitasa Laufer®*) méreési eredmeényeivel
(Re = 50000; 500000)
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? Laufer, J. : The structure of turbulence in fully developed pipe flow

NACA Report 1174 (1954).
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A kor keresztmetszetu csoben kialakulo turbulens aramlas
szamitott fesziiltségeloszlasainak osszehasonlitasa Laufer®)

8

7

méresi eredményeivel (Re =50000; 500000)
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® Laufer, J. : The structure of turbulence in fully developed pipe flow
NACA Report 1174 (1954).
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Korgyuru keresztmetszetii csoben killonb6zo Reynolds-
szamokhoz tartozo turbulens sebességprofilok
osszehasonlitasa a laminaris sebességprofillal 7/, =04

v : sugarviszony mellett
v :\
08 - / S S,

I » // \\
0 4 —  Re = 2500 \
/ — 25000 \
0.2 —25090,0_
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0
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Korgyuru Keresztmetszetu csoben killonbozo Reynolds
szamokhoz tartozo turbulens nyirofesziiltség-eloszlasok
osszehasonlitasa a laminaris aramlasban kialakulo
viszkozus nyirofesziultség-eloszlassal
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Couette-aramlas siklapok kozott
(az also all, a felso egyenletesen mozog)
A ternészetes €s a  szamitdst  koordmatarendszer — kozotti
transzformacio E tenzoranak elemer:

Ly =1 ) Epp =0 ) £y3=0
£y =0 : Ly ==l : £y =0
£3,=0 ; L3, =0 ; Ly =+1

és ezekbdl a G* orvémyviszkozitasi tenzor skalar elemei figyelemmel arra,
hogy le :Hl3 — O.

G=H;, G, =+l ; Gi3=0
G =%l Gyp=Hy, Gy3 =0
G=0 ;  G;=0 . Gy3=Hj;
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a skaldr mozgdsegyenletek:

2
6 (y) = pr 12 ()22 (7) = pzczlz(y)(fl;j

a teljes potencial egyenlete:

o %I AIT
—=0 IT (x,y)=——"—x+b(y)
O X L
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¢ A Couette-aramlas un. ellenéllésformuléi
A= (c+1)B—— 2+/c —1 arctan ++/c+11In
4(c+1)Re
U
1 < ——A (c—l)B+—{2\/c+1arctan +4/c—1 4(c—1)Re}
Vo 1 ve+1-1
— = A4+—<2+c—1arctan —— +\/c+ I 1In
v, K Ve Ne+1 -I—l}
1 ¢B J+c-l1-c
A=(1+c)B——<A+/l+cln —+/l—=cln
( ) K | 4(1+c)Re, Nl+c++l-c }
Y d—(e-nB+L Jrem¥ite—vl-c =0y B
<1 v, K Vite++l-c 4(1-c)Re,
A+l Ji+celn—m— Itc-1 —Jl-cln I=~Nl-c
v* K Nl+c+1 1+\/1—
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1. B U 1. B v

A=B——1In ; —=A+B-——In ;. —=A4
Kk 2Re, v, Kk 2Re, v,
A= (1+c)B—— «/1+cln— emYize—Vlxe
4(1 +c)Re Vi—c++l+c
Q_A (c—l)B+— N “Vlte o B
\/1—c+\/1+c 4(1-c)Re,
A+—\/Tl —Nlte  iepdize-!
v* l++1+c V1-c+1
A= (c+1)B+— 24/1— carctan +N—c—-1ln—-—
4(c+1)Re
< E—A (c—l)B—— 2\/—0—1arctan1/ +vl-cln——m
—c—1 4(1—c)Re
VI—-c -1
= A ——12+4/—c—1 arctan—— +x/1— In——
v, { \N=C— VIi-c+1

vo=JoU2h 1 K=2PAITULU ; c=AITHVL
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Turbulens sebességprofilok sik lapok kozotti Couette-
aramlasban kiilonb6zo mértékii nyomasvaltozasok esetén

(Re, =733)
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Couette-aramlasban szamitott turbulens sebességeloszlas

osszehasonlitasa Reichardt *) mérési eredményeivel
(Re, =733; K=0)

V, —_ szamitas

1,5 L
+ meres /
1,25 .

0,75 //*"
0,5

1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
. y/h

*) Reichardt, H. : GesetzmaBigkeiten der geradlinigen turbulenten Couette-Stromung
Mitt. aus dem Max-Planck-Institut fiir Stromungsforschung Nr.22, Gottingen (1959)
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Sik lapok kozotti turbulens Couette-aramlas
( Re, =733 ;K =20)
K =2h*AIT/vLU
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Sik lapok kozotti turbulens Couette-aramlas
(Re, =733 ; K = 20)
K =2h* AIT/vLU
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7 F
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y =Re (1-|y|/h)
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Sik lapok kozotti turbulens Couette-aramlas
(Re, =733: K =0)
K =2h*AIT/oLU
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Sik lapok kozotti turbulens Couette-aramlas
(Re, =733:K =0)
K =2h*AIT/oLU

0,1 1 10 100 1000
-y =Re.(1-]y/h)
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Sik lapok kozotti turbulens Couette-aramlas
(Re,=733; K =-35)
K =2h*AIT/oLU
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Sik lapok kozott: turbulens Couette-aramlas
(Re, =733; K =-35)
K = 2h*AIT/oLU
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Koszonom a figyelmet!
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