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Liczba Reynoldsa
Przepływy płynów należą do zjawisk trudnych do badania i opisu. W wielu przypadkach konieczne jest przeprowadzanie badań modelowych i wyciąganie z nich wniosków przenoszonych na obiekty o znacznych rozmiarach. Warunkiem przeniesienia wniosków uzyskanych na obiekcie o innych wymiarach jest podobieństwo obiektów i przepływów. W przypadku obiektów można się ograniczyć do geometrycznego podobieństwa obiektów. W przypadku przepływów mówienie o podobieństwie przepływów o różnych rozmiarach wymaga porównania wielkości fizycznych (np. prędkości, siły, własności płynów). W zależności od tego, jakie wielkości fizyczne porównujemy, otrzymujemy różne kryteria podobieństwa przepływu. Aby wynik porównania wielkości fizycznych w różnych przepływach był niezależny od przyjętego układu jednostek miar, stosuje takie kryteria porównania, które dają wyniki bezwymiarowe. Najważniejszymi wielkościami fizycznymi mającymi wpływ na przepływ płynu są: prędkość płynu 
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,  lepkość płynu (ν), wielkość przepływu, która może być określona rozmiarem kanału przepływowego (d) dla przepływu zamkniętego lub wielkością/krzywizną ścianki dla przepływu otwartego. Układ wielkości fizycznych 
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 daje liczbę bezwymiarową. Ponieważ prędkość jest wielkością fizyczną związaną z bezwładnością, to liczba bezwymiarowa 
[image: image3.wmf]n

d

w

·

jest stosunkiem siły bezwładności do siły lepkości w ustalonym przepływie płynu. Liczbę tą nazywamy liczbą Reynoldsa Re
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gdzie dh jest średnicą hydrauliczna przewodu zamkniętego.

Średnica hydrauliczna jest definiowana jako stosunek pola przekroju poprzecznego kanału przepływowego S do jego obwodu zwilżonego U. Najczęściej przyjmuje się, że obwód geometryczny jest równy obwodowi zwilżonemu
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Tak zdefiniowana średnica hydrauliczna jest równa wymiarowi charakterystycznemu dla najważniejszych typowych kształtów przewodów hydraulicznych:

 - dla przekroju kołowego
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 - dla przekroju kwadratowego
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 - dla szczeliny pierścieniowej
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W przypadku, gdy ciężar płynu odgrywa ważną rolę w przepływie, najważniejszymi wielkościami fizycznymi mającymi wpływ na przepływ płynu są: prędkość płynu 
[image: image9.wmf](

)

w

r

,  lepkość płynu (ν), wielkość kanału przepływowego (dh) i przyśpieszenie ziemskie (g). Z wielkości tych można utworzyć dwie liczby bezwymiarowe. Pierwszą jest liczba Reynoldsa, a drugą układ wielkości fizycznych 
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. Ponieważ prędkość jest wielkością fizyczną związaną z bezwładnością, to liczba bezwymiarowa 
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 jest stosunkiem siły bezwładności do siły ciężkości w ustalonym przepływie płynu. Liczbę tą nazywamy liczbą Froude’a F
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Liczba Macha M jest stosunkiem prędkości płynu do prędkości rozchodzenia się zaburzenia w płynie (prędkość dźwięku).
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Liczba Macha określa wpływ ściśliwości płynu na przepływ płynu. Liczba Reynoldsa i liczba Macha są używane do opisania zjawisk krytycznych w przepływie płynu. Zjawiskiem krytycznym w przepływie płynu nazywamy takie zjawisko, w którym niewielka zmiana prędkości płynu wywołuje bardzo duże zmiany przepływu. W przypadku liczby Macha zjawiska krytyczne występują dla liczby Macha M = 1. Przepływy dla liczby Macha M < 1 nazywamy przepływami poddźwiękowymi, a dla liczby Macha M > 1 nazywamy przepływami naddźwiękowymi. W przypadku liczby Reynoldsa zjawisko krytyczne dla kanału zamkniętego występuje dla liczby Reynoldsa Re = 2300. Liczba Reynoldsa o wartości 2300 nazywana jest Rekr (krytyczna wartość liczby Reynoldsa). Przepływ dla liczby Reynoldsa Re < Rekr nazywamy przepływem laminarnym (uwarstwionym), a dla liczby Reynoldsa Re > Rekr nazywamy przepływem turbulentnym (burzliwym). Przepływ laminarny i przepływ turbulentny różnią się profilami prędkości.

Cechą charakterystyczną przepływu laminarnego jest jego uwarstwienie. Poszczególne „warstwy” płynu nie mieszają się ze sobą. Stąd prędkość ruchu kolejnych „warstw” płynu (licząc od ścianki) jest coraz większa. W przypadku kanału zamkniętego prędkości zmieniają się w całym przekroju poprzecznym. Cechą charakterystyczną przepływu turbulentnego jest mieszanie się płynu podczas przepływu. W przypadku kanału zamkniętego w jego środkowej części płyn porusza się ze stałą prędkością, co oznacza, że między dwoma sąsiednimi „warstwami” w środkowej części nie ma różnicy prędkości. Jest to efekt mieszania wyrównującego prędkości. Przejście z przepływu laminarnego do turbulentnego polega na tym, że dla Re > Rekr przypadkowe zaburzenie niszczy warstwową strukturę przepływu. Jeśli prędkość płynu będziemy zwiększali bardzo wolno (wzrost prędkości nie będzie źródłem zaburzenia), to możliwe będzie utrzymanie warstwowej struktury przepływu nawet dla bardzo dużych liczb Reynoldsa (rzędu 104). Z tego względu 
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nazywane jest dolną granicą wartości krytycznej liczby Reynoldsa (dla zamkniętego kanału przepływowego). Dla otwartego kanału przepływowego liczbę Reynoldsa określa wzór
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gdzie l – jest charakterystyczny wymiarem opływanej powierzchni. Dla powierzchni o bardzo dużej długości w kierunku przepływu za wymiar charakterystyczny l przyjmuje się promień krzywizny powierzchni w kierunku przepływu. Dla powierzchni tworzących kształty zamknięte za wymiar charakterystyczny przyjmuje się długość powierzchni w kierunku przepływu. Dla profili wytwarzających siły aerodynamiczne przyjmuje się, że długością charakterystyczną jest cięciwa. Ponieważ dla porównywalnych przepływów średnica hydrauliczna kanału zamkniętego jest wielokrotnie mniejsza od wymiary charakterystycznego kanału otwartego, to dla przepływów otwartych Rekr = 30 000 ÷ 80 000. W kanałach otwartych wpływ ścianki na prędkość ruchu płynu względem ścianki w pewnej odległości od ścianki się kończy. Oznacza to, że dla kanałów otwartych przepływ laminarny i turbulentny różnią się kształtem profili prędkości w sąsiedztwie ścianki

Jeśli płyn nie wykazuje lepkości (płyn nielepki, płyn doskonały), czyli 
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, to wartość liczby Reynoldsa dla takiego płynu równa jest nieskończoności. Oznacza to, że przepływ przy dużych wartościach liczby Reynoldsa jest prawie porównywalny z przepływem nielepkim. 

Porównując profile prędkości przepływu

laminarnego i przepływu turbulentnego

z profilem prędkości płynu nielepkiego

widać, że przepływy te różnią się zachowaniem

warstwy płynu stykającej się ze ścianką.

Warstwa ta nazywana jest warstwą przyścienną
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Profil prędkości przepływu laminarnego       Profil prędkości przepływu turbulentnego
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Profil prędkości płynu nielepkiego
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