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Model a rzeczywistość. Hydrodynamika a hydraulika.

Paradoksy równań Eulera. Przyk lad.

Równania Naviera-Stokesa. ”Ten sam” przyk lad.

Model a rzeczywistość. Zwia̧zki. Podstawowe pytania, hipotezy.

Claude-Louis Navier (1785–1836) i George Stokes (1819–1903)
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Model a rzeczywistość, hydrodynamika a hydraulika

HYDRODYNAMIKA wyjaśnia zjawiska, które nie moga̧ być
obserwowane,

(w ramach teoretycznych modeli, nie maja̧cych bezpośredniego
zwia̧zku z obserwacjami ruchu p lynu; przyk lad ksia̧żki H.Lamba)

a

HYDRAULIKA obserwuje zjawiska, które nie moga̧ być wyjaśnione.

(w ramach doświadczeń z rzeczywistymi p lynami, bez pe lnej
podbudowy teoretycznej; ksia̧żki o turbulencji bez wspomnienia o
równaniu N-S).
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Potencjalny, nieścísliwy, nielepki op lyw cylindra ko lowego.

Ruch stacjonarny, opisany
równaniami Eulera,

(~u · ∇)~u = −1

ρ
∇p

div ~u = 0

~u · ~n = 0 na S ,

~u(∞) = ~a

Mamy tu dwa paradoksy (niezależnie od symetrii):

paradoks odwracalności.

paradoks d’Alemberta, 1752 (op lywany przedmiot nie stawia
oporu).
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G. Lukaszewicz (UW) Równania Naviera-Stokesa SMP, 26 sierpień, 2017 4 / 11
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Op lyw cylindra ko lowego - efekt lepkości.

P lyn przykleja siȩ do ścianki
cylindra, może siȩ oderwać.

Nastȩpuja̧ce sensowne za lożenia (przypuszczenia) nie sa̧ spe lnione:

Symetryczne przyczyny produkuja̧ symetryczne skutki
(nieprawda, widać go lym okiem).
Ma le zaburzenia produkuja̧ ma le skutki (nieprawda, np. zjawisko
bifurkacji).
Topologia przep lywu może być odgadniȩta (nie może, np. z
powyższych przyczyn).
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Op lyw cylindra ko lowego - efekt lepkości.

P lyn przykleja siȩ do ścianki
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Op lyw cylindra ko lowego - zdjȩcia.

Przep lyw za op lywanym obiektem jest turbulentny.

Pytania:

Jak można go opisać? Jakimi narza̧dziami?

Jak można go zmierzyć?

Teoria uk ladów dynamicznych, atraktory, miary niezmiennicze,
rozwia̧zania statystyczne,... ”W tym szaleństwie jest metoda”.
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Przep lyw za op lywanym obiektem jest turbulentny.
Pytania:
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G. Lukaszewicz (UW) Równania Naviera-Stokesa SMP, 26 sierpień, 2017 6 / 11
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Jak można go zmierzyć?
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Równania hydrodynamiki klasycznej to prawa zachowania

Prawo zachowania pȩdu:

d

dt

∫
Ω(t)

ρ~udx =

∫
Ω(t)

ρ~f dx +

∫
∂Ω(t)

~tndS

(prawo Newtona ma = F , a = u̇; ~tn = ~tn(x , t, ~n) = ~n · T (x , t) )

=⇒
∫

Ω(t)
ρ

(
∂~u

∂t
+ (~u · ∇)~u

)
dx +

∫
Ω(t)

ρ~f dx +

∫
Ω(t)

divTdx

W klasycznej hydrodynamice (Naviera-Stokesa)

Tij = (−p + λdiv u)δij + µ

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
(1)

Powyżej korzystalísmy z prawa zachowania masy, które dla ρ = const
wygla̧da tak,

div u = 0.
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Równania Naviera-Stokesa.

Prawa zachowania: pȩdu i masy, odpowiednio, dla p lynu o sta lej
gȩstości, lepkiego.

∂~u(x , t)

∂t
+ (~u(x , t) · ∇)~u(x , t) = −∇p(x , t) + ν4~u(x , t) + ~f (x , t),

div~u(x , t) = 0.

~u(x , t) - wektor prȩdkości, p(x , t) - císnienie p lynu,
odpowiednio, w miejscu x ∈ R3 i w chwili t > 0;
ν = µ/ρ > 0 - lepkość p lynu (ν = 0 – r.Eulera).

Zagadnienie pocza̧tkowe: dla danego wektora prȩdkości
pocza̧tkowej ~u(x , 0) = ~u0(x) w chwili t = 0 oraz zadanego pola
si l ~f (x , t) pytamy o istnienie rozwia̧zania (~u(x , t), p(x , t)) dla
t > 0, x ∈ R3.
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Model a rzeczywistość. Zwia̧zki. Podstawowe pytania.

Podstawowe pytania:

Co rozumiemy przez ”rozwia̧zanie” rówań Naviera-Stokesa?

Czy interesuja̧ce rozwia̧zania (klasyczne, uogólnione) istnieja̧?
Czy sa̧ jednoznacze?

Czy znaja̧c odpowiednie rozwia̧zania r. N-S możemy siȩ
dowiedzieć czegoś nowego o rzeczywistym zachowaniu siȩ p lynu?

Odpowiedzi dotycza̧ce zwia̧zków modelu i rzeczywistości:

Nie ma uniwersalnej teorii zgodnej z doświadczeniem. Jest sporo
wyników cza̧stkowych potwierdzaja̧cych użyteczność równań
N-S.

Stan badań przedmiotu przypomina stan badań nad
elektrycznościa̧ i magnetyzmem przed Maxwellem.
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Stan badań przedmiotu przypomina stan badań nad
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Czy interesuja̧ce rozwia̧zania (klasyczne, uogólnione) istnieja̧?
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Czy interesuja̧ce rozwia̧zania (klasyczne, uogólnione) istnieja̧?
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Czy interesuja̧ce rozwia̧zania (klasyczne, uogólnione) istnieja̧?
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Model a rzeczywistość. Hipotezy dotycza̧ce turbulencji

(H1) Istnieje uniwersalna teoria turbulencji opisuja̧ca ca ly
zakres zjawisk dotycza̧cych turbulencji.

(H2) Równania Naviera-Stokesa opisuja̧ przep lywy turbulentne.

(H3) Osobliwości rozwia̧zań równań Naviera-Stokesa t lumacza̧
turbulencjȩ.

(H4) Turbulencjȩ można opisać w ramach teorii
chaosu deterministycznego .

(H5) Przep lywy turbulentne można opisać przy pomocy
skończonej liczby parametrów.
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G. Lukaszewicz (UW) Równania Naviera-Stokesa SMP, 26 sierpień, 2017 10 / 11
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chaosu deterministycznego .

(H5) Przep lywy turbulentne można opisać przy pomocy
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