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Plan referatu

m Model a rzeczywistoé¢. Hydrodynamika a hydraulika.
m Paradoksy réwnan Eulera. Przyktad.
m Réwnania Naviera-Stokesa. " Ten sam” przyktad.

m Model a rzeczywistos¢. Zwiazki. Podstawowe pytania, hipotezy.

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

HYDRODYNAMIKA wyjasnia zjawiska, ktére nie moga by¢
obserwowane,

(w ramach teoretycznych modeli, nie majacych bezposredniego
zwiazku z obserwacjami ruchu ptynu; przyktad ksiazki H.Lamba)
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Model a rzeczywistos¢, hydrodynamika a hydraulika

HYDRODYNAMIKA wyjasnia zjawiska, ktére nie moga by¢
obserwowane,

(w ramach teoretycznych modeli, nie majacych bezposredniego
zwiazku z obserwacjami ruchu ptynu; przyktad ksiazki H.Lamba)

HYDRAULIKA obserwuje zjawiska, ktére nie moga by¢ wyjasnione.

(w ramach do$wiadczen z rzeczywistymi ptynami, bez petnej
podbudowy teoretycznej; ksiazki o turbulencji bez wspomnienia o
réwnaniu N-S).
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Potencjalny, niescisliwy, nielepki optyw cylindra kotowego.

e
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Potencjalny, niescisliwy, nielepki optyw cylindra kotowego.

Ruch stacjonarny, opisany
réwnaniami Eulera,
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Potencjalny, niescisliwy, nielepki optyw cylindra kotowego.

e

Ruch stacjonarny, opisany
réwnaniami Eulera,

Mamy tu dwa paradoksy (niezaleznie od symetrii):

m paradoks odwracalnosci.
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Potencjalny, niescisliwy, nielepki optyw cylindra kotowego.

e

Ruch stacjonarny, opisany
réwnaniami Eulera,

Mamy tu dwa paradoksy (niezaleznie od symetrii):

m paradoks odwracalnosci.

m paradoks d'Alemberta, 1752 (optywany przedmiot nie stawia

oporu).

G.tukaszewicz (UW)

Réwnania Naviera-Stokesa

SMP, 26 sierpien, 2017
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Optyw cylindra kotowego - efekt lepkosci.

Ptyn przykleja sie do Scianki
cylindra, moze sie oderwad.
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Optyw cylindra kotowego - efekt lepkosci.

Ptyn przykleja sie do Scianki
cylindra, moze sie oderwad.

Nastepujace sensowne zatozenia (przypuszczenia) nie sa spetnione:
m Symetryczne przyczyny produkuja symetryczne skutki
(nieprawda, wida¢ gotym okiem).
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m Symetryczne przyczyny produkuja symetryczne skutki
(nieprawda, wida¢ gotym okiem).
m Mate zaburzenia produkuja mate skutki (nieprawda, np. zjawisko
bifurkacji).
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Optyw cylindra kotowego - efekt lepkosci.

Ptyn przykleja sie do scianki
cylindra, moze sie oderwad.

Nastepujace sensowne zatozenia (przypuszczenia) nie sa spetnione:
m Symetryczne przyczyny produkuja symetryczne skutki
(nieprawda, wida¢ gotym okiem).
m Mate zaburzenia produkuja mate skutki (nieprawda, np. zjawisko
bifurkacji).
m Topologia przeptywu moze by¢ odgadnieta (nie moze, np. z
powyzszych przyczyn).
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Przeptyw za optywanym obiektem jest turbulentny.
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Przeptyw za optywanym obiektem jest turbulentny.
Pytania:

m Jak mozna go opisa¢? Jakimi narzadziami?
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Przeptyw za optywanym obiektem jest turbulentny.
Pytania:

m Jak mozna go opisa¢? Jakimi narzadziami?

m Jak mozna go zmierzy¢?
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Optyw cylindra kotowego - zdjecia.

Przeptyw za optywanym obiektem jest turbulentny.
Pytania:

m Jak mozna go opisa¢? Jakimi narzadziami?
m Jak mozna go zmierzy¢?

Teoria uktadéw dynamicznych, atraktory, miary niezmiennicze,
rozwiazania statystyczne,... "W tym szalenstwie jest metoda”.

G.tukaszewicz (UW) Réwnania Naviera-Stokesa SMP, 26 sierpien, 2017



Réwnania hydrodynamiki klasycznej to prawa zachowania

Prawo zachowania pedu:

d dex:/ dex+/ £,dS
dt Jo(r) Q(t) 89(t)

(prawo Newtona ma = F, a=1; t,=ty(x,t,n) =a- T(x,t))
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= / p<6u+(J-V)U> dx+/ pfdx + div Tdx
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Réwnania hydrodynamiki klasycznej to prawa zachowania

Prawo zachowania pedu:

d dex:/ de><+/ £,dS
dt Jo(r) Q(t) 89(t)

(prawo Newtona ma = F, a=1; t,=ty(x,t,n) =a- T(x,t))

= / p<6u+(J-V)U> dx+/ pfdx + div Tdx
o) \O0t Q(1) Q(t)

W klasycznej hydrodynamice (Naviera-Stokesa)

. Ouj  Ouj
Tij = (—p+ Xdivu)dj + p <8XJI + 8X,-> (1)
Powyzej korzystaliSmy z prawa zachowania masy, ktére dla p = const

wyglada tak,
divu = 0.
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Réwnania Naviera-Stokesa.

Prawa zachowania: pedu i masy, odpowiednio, dla ptynu o statej
gestosci, lepkiego.

81,7'(8);,1‘) + (d(x, ) - V)i(x, 1) = =Vp(x, t) + vAd(x, t) + f(x, 1),

divi(x,t) = 0.
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Réwnania Naviera-Stokesa.

Prawa zachowania: pedu i masy, odpowiednio, dla ptynu o statej
gestosci, lepkiego.

81,7'(6);,1‘) + (d(x, ) - V)i(x, 1) = =Vp(x, t) + vAd(x, t) + f(x, 1),

divi(x,t) = 0.
m U(x, t) - wektor predkosci, p(x, t) - ci$nienie ptynu,

odpowiednio, w miejscu x € R3 i w chwili t > 0;
v=u/p>0-lepko$¢ ptynu (v = 0 — r.Eulera).
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Réwnania Naviera-Stokesa.

Prawa zachowania: pedu i masy, odpowiednio, dla ptynu o statej
gestosci, lepkiego.

81,7'(8);,1‘) + (d(x, ) - V)i(x, 1) = =Vp(x, t) + vAd(x, t) + f(x, 1),

divi(x,t) = 0.

m U(x, t) - wektor predkosci, p(x, t) - ci$nienie ptynu,
odpowiednio, w miejscu x € R3 i w chwili t > 0;
v=u/p>0-lepko$¢ ptynu (v = 0 — r.Eulera).

m Zagadnienie poczatkowe: dla danego wektora predkosci
poczatkowej u(x,0) = tp(x) w chwili t = 0 oraz zadanego pola
sit f(x, t) pytamy o istnienie rozwiazania (@(x, t), p(x, t)) dla
t>0, x e R3.
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Model a rzeczywistos¢. Zwiazki. Podstawowe pytania.

Podstawowe pytania:

m Co rozumiemy przez "rozwiazanie” réwan Naviera-Stokesa?
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m Co rozumiemy przez "rozwiazanie” réwan Naviera-Stokesa?

m Czy interesujace rozwiazania (klasyczne, uogdlnione) istnieja?
Czy sa jednoznacze?
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m Czy znajac odpowiednie rozwiazania r. N-S mozemy sie
dowiedzie¢ czego$ nowego o rzeczywistym zachowaniu sie ptynu?

Odpowiedzi dotyczace zwiazkéw modelu i rzeczywistosci:

m Nie ma uniwersalnej teorii zgodnej z doswiadczeniem. Jest sporo
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N-S.
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Model a rzeczywistos¢. Zwiazki. Podstawowe pytania.

Podstawowe pytania:

m Co rozumiemy przez "rozwiazanie” réwan Naviera-Stokesa?

m Czy interesujace rozwiazania (klasyczne, uogdlnione) istnieja?
Czy sa jednoznacze?

m Czy znajac odpowiednie rozwiazania r. N-S mozemy sie
dowiedzie¢ czego$ nowego o rzeczywistym zachowaniu sie ptynu?

Odpowiedzi dotyczace zwiazkéw modelu i rzeczywistosci:

m Nie ma uniwersalnej teorii zgodnej z doswiadczeniem. Jest sporo
wynikéw czastkowych potwierdzajacych uzytecznos$¢ réwnan
N-S.

m Stan badan przedmiotu przypomina stan badan nad
elektrycznoscia i magnetyzmem przed Maxwellem.
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Model a rzeczywistos¢. Hipotezy dotyczace turbulencji

m (H1) Istnieje uniwersalna teoria turbulencji opisujaca caty
zakres zjawisk dotyczacych turbulencji.
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m (H3) Osobliwosci rozwiazan réwnan Naviera-Stokesa ttumacza
turbulencje.

m (H4) Turbulencje mozna opisaé w ramach teorii
chaosu deterministycznego .
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Model a rzeczywistos¢. Hipotezy dotyczace turbulencji

(H1) Istnieje uniwersalna teoria turbulencji opisujaca caty
zakres zjawisk dotyczacych turbulencji.

m (H2) Réwnania Naviera-Stokesa opisuja przeptywy turbulentne.

(H3) Osobliwosci rozwiazan réwnari Naviera-Stokesa ttumacza
turbulencje.

(H4) Turbulencje mozna opisa¢ w ramach teorii
chaosu deterministycznego .

(H5) Przeptywy turbulentne mozna opisa¢ przy pomocy
skonczonej liczby parametréw.
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