
1

ΤΥΡΒΗ ΚΑΙ ΤΥΡΒΩΔΕΙΣ ΡΟΕΣ

Α. Λιακόπουλος, Εργαστήριο Υδρομηχανικής & Περιβαλλοντικής Τεχνικής, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, Π.Θ. 

Βλέπε Α. Λιακόπουλος: “Μηχανική Ρευστών”, Εκδόσεις Τζιόλα, 2010

(κεφ. IV, IX,X)



2

• Φυσική περιγραφή τυρβώδους ροής

• Ανάλυση σε χρονικά μέσες τιμές και διακυμάνσεις. 

Εξισώσεις RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)

• Μαθηματικά Ομοιώματα της τύρβης (Μοντέλα τύρβης)

Α. Λιακόπουλος, Εργαστήριο Υδρομηχανικής & Περιβαλλοντικής Τεχνικής, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, Π.Θ. 

ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗΣ
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ΤΥΡΒΗ: ΦΥΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ (1)
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Α. Λιακόπουλος, Εργαστήριο Υδρομηχανικής & Περιβαλλοντικής Τεχνικής, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, Π.Θ. 

Α. Μικρο-κλίμακες Kolmogorov

B. Ολοκληρωτική κλίμακα μήκους (G.I. Taylor)

Γ. Μικρο-κλίμακα του G.I. Taylor
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Συνάρτηση συσχέτισης ταχύτητας, g (r)

Στον οριζόντιο άξονα, r είναι η απόσταση μεταξύ των δύο σημείων. Οι
διακεκομμένες γραμμές παριστάνουν γραφικά: α) την ολοκληρωτική κλίμακα
μήκους, Λ, και β) την μικροκλίμακα του Taylor, λ.

ΤΥΡΒΗ: ΦΥΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ (2)
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΦΑΣΜΑ ΤΗΣ ΤΥΡΒΗΣ

Ο κυματάριθμος ισούται με 2π/μήκος κύματος και είναι αντιστρόφως ανάλογος του χαρακτηριστικού
μήκους της δίνης. Επομένως, μεγάλες τιμές του k αντιστοιχούν σε μικρές δίνες.

3532 −=Ε κεa
Στην αδρανειακή
υποπεριοχή του
φάσματος ισχύει

Νόμος του Kolmogorov

ΤΥΡΒΗ: ΦΥΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ (3)
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u

Τυπικά γραφήματα της χ- συνιστώσας της ταχύτητας σε τυρβώδες
οριακό στρώμα. Κάθε γράφημα αντιστοιχεί στη χρονοσειρά της
στιγμιαίας ταχύτητας σε διαφορετικό σημείο μέσα στο οριακό στρώμα. 

ΤΥΡΒΩΔΕΙΣ ΡΟΕΣ: ΤΥΠΙΚΕΣ ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΕΣ
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DIRECT NUMERICAL SIMULATION (DNS)

ΑΠ’ΕΥΘΕΙΑΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΤΥΡΒΗΣ

όπου Ν = αριθμός βαθμών ελευθερίας

Re = αριθμός Reynolds

4
9Re~N
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ΤΥΡΒΩΔΕΙΣ ΡΟΕΣ

ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΕ ΧΡΟΝΙΚΑ ΜΕΣΕΣ ΤΙΜΕΣ ΚΑΙ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ
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όπου

( )222 wv 
2
1k ′+′+′= u (9.5)Κινητική ενέργεια της τύρβης:

( )
U

wv3
1 222 ′+′+′u (9.6α)

( ) 2
1222 wvU ++= u (9.6β)

Ένταση της τύρβης:
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Η ΕΞΙΣΩΣΗ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ
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Οι χρονικά μέσες τιμές ικανοποιούν την εξίσωση( )w,v,u
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(9.8γ)

Α. Λιακόπουλος, Εργαστήριο Υδρομηχανικής & Περιβαλλοντικής Τεχνικής, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, Π.Θ. 

Διατήρηση της Ορμής: Εξισώσεις Reynolds (ή RANS)
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ΟΙ ΤΑΣΕΙΣ REYLNOLDS

Α. Λιακόπουλος, Εργαστήριο Υδρομηχανικής & Περιβαλλοντικής Τεχνικής, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, Π.Θ. 
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• Αξονική συνιστώσα (z – συνιστώσα)
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• Ακτινική συνιστώσα (r – συνιστώσα)
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• Εφαπτομενική συνιστώσα (θ – συνιστώσα)
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ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ REYNOLDS ΣΕ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΕΣ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ
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( ) 3,2,1     c p =′= juq jj θρ (9.14)

ΕΞΙΣΩΣΗ ΔΙΑΤΗΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Προσοχή: Σύμβαση δεικτών του Αϊνστάιν
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ΤΥΡΒΩΔΕΙΣ ΡΟΕΣ

Εξίσωση διατήρησης μάζας
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Πλήρης εξίσωση μεταφοράς του ρυθμού απόσβεσης της τυρβώδους κινητικής
ενέργειας (ε)

Πλήρης εξίσωση μεταφοράς της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (k)
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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΥΡΒΩΔΟΥΣ ΡΟΗΣ

ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΥΡΒΗΣ (1)
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Α. Λιακόπουλος, Εργαστήριο Υδρομηχανικής & Περιβαλλοντικής Τεχνικής, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, Π.Θ. 
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Α. ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΗΚΟΥΣ ΑΝΑΜΕΙΞΗΣ

ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΥΡΒΗΣ (2)
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von Karman (1934)

Prandtl (1925)
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Σκαρίφημα για την κατανόηση του μηχανισμού ανταλλαγής ορμής σε
τυρβώδες οριακό στρώμα

ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΥΡΒΗΣ (3)
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Κατανομή του μήκους ανάμειξης σε διατομή τυρβώδους

οριακού στρώματος

ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΥΡΒΗΣ (4)
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(9.32)

(9.33)

ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΥΡΒΗΣ (5)

Β. Μοντέλο μιας διαφορικής εξίσωσης

όπου k είναι η τυρβώδης κινητική ενέργεια ανά μονάδα μάζας
Δ = διάχυση της τυρβώδους κινητικής ενέργειας,
Π = παραγωγή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας,
ε = απόσβεση της τυρβώδους κινητικής ενέργειας.
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C. Μοντέλα δύο διαφορικών εξισώσεων

ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΥΡΒΗΣ (6)

α. Καθιερωμένο μοντέλο κ- ε (9.35)εμ

2kC=Τv

ε/k 2/3=Λ (9.34)Το μοντέλο κ- ε της τύρβης

,09.0C =μ ,44.1C 1 =ε ,92.1C 2 =ε ,0.1=κσ .3.1=εσ
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β. Τροποποιημένο μοντέλο κ- ε (9.38)
εμμ

2kC fv =Τ
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