Przeptyw laminarny, a turbulentny- czyli wszystko co musisz wiedzie¢ o liczbie Reynoldsa
Co to jest liczba Reynoldsa?

Bezwymiarowa liczba Reynoldsa (Re) odgrywa kluczowa role w prognozowaniu zachowania
przeptywow cieczy i gazéw. Stanowi ona kryterium rozréznienia miedzy przeptywem laminarnym,
aturbulentnym ijest jednym z podstawowych parametréw determinujgcych charakter przeptywu
w uktadach lepkich. Wybér odpowiedniego modelu numerycznego do analizy przeptywu opiera
sie zwykle na wstepnie obliczonej wartosci liczby Reynoldsa.

Liczba Reynoldsataczy w sobie zarowno wtasciwosci statyczne, jak i dynamiczne ptyndw, jednak
odnosi sie przede wszystkim do warunkéw dynamicznych, poniewaz opisuje zachowanie cieczy
w ruchu. Z definiciji, liczba Reynoldsa to stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci dziatajgcych na
ptyn. Ten stosunek pozwala na klasyfikacje przeptywu jako laminarnego, gdy dominujg sity
lepkosci, lub turbulentnego, gdy sity bezwtadnosci odgrywajg wieksza role.

Sity bezwtadnosci, odpowiedzialne za opdér wobec zmiany predkosci przeptywu, dominujg w
przeptywach turbulentnych. Z kolei w przeptywach laminarnych gtéwna role odgrywaja sity
lepkosci, ktdére przeciwdziatajg swobodnemu przeptywowi. Wartos¢ liczby Reynoldsa mozna
okresli¢ wedtug wzoru:

_ Sity bezwtadno$ci  WtasSciwosci przeptywu i ptynu
~ Sitylepkosci Whasciwosci ptynu

Historia

Teoria bezwymiarowej liczby stuzacej do przewidywania przeptywu ptyndw zostata
zapoczatkowana przez Sir George'a Stokesa (1819-1903), ktéry w swoich pracach starat sie
wyznaczy¢ site oporu dziatajacg na kule poruszajgca sie w cieczy, pomijajac wptyw sit
bezwtadnosci. W dalszych badaniach, Stokes kontynuowat prace Claude'a Louisa Naviera (1785-
1836), co zaowocowato rozwinieciem réwnania ruchu ptynu poprzez uwzglednienie w nim cztonu
lepkosciowego w 1851 roku. Tak narodzito sie rownanie Naviera-Stokesa, kluczowe dla opisu
dynamiki ptynéw.

Tzw. przeptyw Stokesa, nazwany na czes$¢ jego wktadu w badania nad lepkimi ptynami, odnosi sie
do przypadku, w ktérym liczba Reynoldsa (Re) jest tak niska, ze w praktyce mozna uznac jg za
rowng zeru. To podejscie pozwala uprosci¢ analize ruchu cieczy w warunkach dominacji sit
lepkosci. W kolejnych latach wielu badaczy rozszerzato teorie Stokesa, badajac szczegétowo
wtasciwosci przeptywow o bardzo niskiej liczbie Reynoldsa.

Pomimo tego, ze rownania Naviera-Stokesa precyzyjnie opisywaty zachowanie ptyndw, ich
praktyczne zastosowanie do przewidywania réznych rodzajow przeptywéw pozostawato
wyzwaniem. Zwtaszcza przy wyzszych liczbach Reynoldsa, réwnania te stawaty sie zbyt ztozone,
aby tatwo prognozowac ruch ptynéw.

W 1883 roku irlandzki naukowiec Osborne Reynolds wprowadzit koncepcje bezwymiarowej
liczby, ktéra umozliwia przewidywanie charakteru przeptywu ptynédw na podstawie ich
wtasciwosci fizycznych: predkosci, gestosci, lepkosci dynamicznej oraz wymiaru
charakterystycznego. Reynolds przeprowadzit szereg eksperymentdw, aby zrozumieé zaleznosci



miedzy predkoscia przeptywu a jego charakterem. W tym celu skonstruowat eksperymentalng
instalacje (rysunek 1a), w ktérej barwiona woda byta wprowadzana do gtdwnego strumienia
czystej wody w szklanej rurce (rysunek 1b). To pozwolito na wizualizacje i badanie zachowania
cieczy w ruchu, co doprowadzito do lepszego zrozumienia granicy miedzy przeptywem
laminarnym a turbulentnym.
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Turbulent flow
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Rysunek 1 Eksperyment Reynoldsa

Badanie Osborne’a Reynoldsa, zatytutowane ,An Experimental Investigation of the
Circumstances Which Determine Whether the Movement of Water in Parallel Channels Shall Be
Direct or Sinuous”, dotyczace liczby bezwymiarowej, zostato opublikowane w prestizowym
czasopismie ,,Philosophical Transactions of the Royal Society”. W swojej pracy Reynolds
wykazat, ze wprowadzona przez niego liczba bezwymiarowa jest niezwykle uniwersalna i pozwala
na przewidywanie charakteru przeptywu ptynéw w réznych sytuacjach — od ruchu wody w rurach,
az po przeptyw powietrza nad profilami aerodynamicznymi.

Pierwotnie liczba ta byta okreslana jako parametr ,,R”. Dopiero niemiecki fizyk Arnold Sommerfeld
(1868-1951), podczas swojego wystgpienia na Czwartym Miedzynarodowym Kongresie
Matematykéw w Rzymie w 1908 roku, zaproponowat, aby nazywaé ja ,liczbg Reynoldsa”.
Propozycja Sommerfelda szybko zyskata akceptacje i od tego momentu termin ten stat sie
powszechnie uzywany na catym swiecie, symbolizujgc fundamentalne narzedzie w analizie
przeptywow ptynow.

Pochodzenie

Bezwymiarowa liczba Reynoldsa przewiduje, czy przeptyw ptynu bedzie laminarny czy
turbulentny, odnoszac sie do kilku wtasciwosci, takich jak predkos¢, dtugose, lepkosé, a takze
rodzaj przeptywu. Jest wyrazana jako stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci i moze by¢
wyjasniona odpowiednio w jednostkach i parametrach, jak ponize;j:
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Gdziep (%) jest gestoscig ptynu, V (?) jest charakterystyczng predkos$cig przeptywu i L (m) jest
charakterystyczna skalg dtugosci przeptywu. W réwnaniu uzyto raz dynamicznej lepkosci ptynu
2

u (Pa - s), a raz uzyto lepkosci kinematycznej 9 (m ) Przejscie miedzy lepkoscig dynamiczng i

s
kinematyczna jest nastepujgce:
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Ponadto jak pokazano ponizej liczba Re jest liczbg bezwymiarowa.
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Ptyn, przeptyw i liczba Reynoldsa

Liczba Reynoldsa znajduje szerokie zastosowanie, w zaleznosci od specyficznych warunkéw
przeptywu ptynu, takich jak zmiany gestosci (Scisliwosé), lepkosci (w przypadku ptynéw
nienewtonowskich), czy tez charakter przeptywu wewnetrznego i zewnetrznego. Kluczowym
pojeciem w analizie przeptywéw jest krytyczna liczba Reynoldsa, ktéra wyznacza granice
ponizej, ktorej przeptyw turbulentny nie jest obserwowany. Jesli ruch turbulentny zostanie
wywotany w sposéb sztuczny, a nastepnie pozostawiony samemu sobie, wowczas bedzie on
wygasat w czasie w sposob asymptotyczny. Jesli natomiast wartoS¢ Reynyeme je€St przekroczona,
wowczas oscylacje turbulentne ulegac bedg stopniowemu wzmacnianiu, co doprowadzi wkrétce
do zerwania przeptywu laminarnego. Wartos$¢ ta rézni sie w zaleznosci od typu przeptywu oraz
geometrii uktadu.

Dla przeptywu wewnetrznego, takiego jak przeptyw cieczy w rurze, krytyczna liczba Reynoldsa
wynosi okoto 2300. Oznacza to, ze przy wartosciach Re ponizej tej granicy przeptyw jest
laminarny, natomiast jest przeptywem przejsciowym. Dla liczby Reynoldsa wiekszej niz 4000
przeptyw jest turbulentny. Z kolei dla przeptywu zewnetrznego, jakim jest przeptyw nad ptaska
ptyta, gdy predkos¢ przeptywu odpowiada predkosci swobodnego strumienia, krytyczna liczba
Reynoldsa miesci sie w zakresie od 10° do 10°.

Liczba Reynoldsa jest réwniez pomocna w przewidywaniu zachowania lepkiego przeptywu w
przypadku ptynéw newtonowskich, czyli takich, ktére charakteryzujg sie statg lepkoscia,
niezaleznie od sit dziatajgcych na ptyn, o ile temperatura pozostaje stata. Woda, alkohol czy olej
mineralny sa przyktadami ptynéw newtonowskich — ich lepkos$é nie zmienia sie, nawet gdy
przytozone zostanie r6zne naprezenie.

Przy analizie przeptywow kluczowe jest uwzglednienie poprawnego modelu fizycznego. W
przypadku ptynédw nienewtonowskich, ktérych lepkos¢ zmienia sie w zaleznosci od warunkdw,
btedne zatozenia moga prowadzi¢ do niescistych przewidywan. Dlatego liczba Reynoldsa jest
niezwykle istotnym narzedziem w badaniu zaréwno przeptywéw wewnetrznych, zewnetrznych,
jak i przeptywéw przejsciowych, czyli tych pomiedzy stanem laminarnym a turbulentnym.

Przejscie z przeptywu laminarnego do turbulentnego

Przeptyw cieczy mozna opisa¢ dwoma gtéwnymi rodzajami: laminarnym i turbulentnym.
Przejscie miedzy tymi rezimami stanowi kluczowg kwestie, na ktdérg wptywajg zaréwno



wtasciwosci fizyczne cieczy, jak i charakterystyka przeptywu. Jak wspomniano wczesniej,
krytyczna liczba Reynoldsa petni centralng role w klasyfikacji przeptywéw, réznicujac je na
przeptywy wewnetrzne i zewnetrzne.

W przypadku przeptywdéw wewnetrznych, takich jak przeptyw cieczy w rurach, liczba Reynoldsa
moze by¢ stosunkowo tatwo zdefiniowana, a jej krytyczna wartosc¢, okoto 2300, precyzyjnie
wyznacza granice miedzy przeptywem laminarnym a przejsciowym. Jednakze dla przeptywow
zewnetrznych, np. przeptyw dookota profilu aerodynamicznego, precyzyjne okreslenie wartosci
krytycznej liczby Reynoldsa staje sie trudniejsze. Wynika to z wiekszej ztozonosci geometrii oraz
warunkow przeptywu, ktére moga wptywac na charakter przejscia laminarno-turbulentnego.

W przypadku przeptywoéw zewnetrznych przejscie do rezimu turbulentnego zalezy od wielu
czynnikéw, takich jak lokalna geometria, predkos¢ ptynu czy zaktécenia w otoczeniu. Z tego
powodu, cho¢ ogdlnie przyjete wartosci krytycznej liczby Reynoldsa istnieja dla réznych
scenariuszy, ich precyzyjne zastosowanie moze wymagac¢ dodatkowej analizy i uwzglednienia
specyfiki danego uktadu.

Przeptyw wewnetrzny

Przeptyw cieczy w rurze jako przeptyw wewnetrzny zostat zilustrowany przez Reynoldsa, jak na
rysunku 1b. Rodzaj przeptywu jest bezposrednio zalezny od liczby Reynoldsa i wyglada
nastepujaco:

Tabela 1: Typ przeptywu dla przeptywéw wewnetrznych

Typ przeptywu Zakres liczby Reynoldsa
Laminarny Re<2300

Przejsciowy 2300<Re<4000
Turbulentny Re>4000

W celu okreslenia wymiaru charakterystycznego dla przeptywu wewnetrznego wyznacza sie
Srednice hydrauliczng Dy. W przypadku, gdy rura ma ksztatt cylindryczny, srednica hydrauliczng
Dy jest rzeczywista Srednica przekroju, co oznacza, ze liczba Reynoldsa jest nastepujgca:

pVDy
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u

Ksztatt rury lub kanatu moze by¢ rézny (np. kwadratowy, prostokatny itp.). W takich przypadkach
Srednice hydrauliczng okresla sie nastepujaco:

P
H=p

Gdzie A jest powierzchnig przekroju poprzecznego i P jest obwodem.

Tarcie na powierzchni rury, spowodowane jej chropowatoscia, to kluczowy parametr, ktéry
znaczgco wptywa na charakter przeptywu. Chropowato$¢ moze przyczyniaé¢ sie do przejscia
przeptywu z laminarnego w turbulentny, a takze prowadzi do strat energii. Aby skutecznie
przewidywac te straty w przypadku przeptywu ptynéw w rurach o chropowatej powierzchni, w
1944 roku Lewis Ferry Moody opracowat tzw. Wykres Moody'ego. Jest to narzedzie stuzace do
okreslania wspotczynnika tarcia, a co za tym idzie — strat energii, wynikajacych z chropowatosci
na wewnetrznych $ciankach rury.



Wykres Moody'ego jest praktycznym sposobem na oszacowanie strat ciSnienia w przewodach,
uwzgledniajgc zaréwno liczbe Reynoldsa, jak i wzgledng chropowatos¢ powierzchni. Pozwala on
na wyznaczenie wspotczynnika tarcia, ktdry nastepnie moze by¢ uzyty do obliczen strat energii w
instalacjach hydraulicznych. Krytyczna liczba Reynoldsa dla rur o chropowatej powierzchni jest
zgodna z wartosciami wskazanymi w tabelach, jednak sam wykres stanowi bardziej uniwersalne
narzedzie, stosowane w inzynierii przeptywow.

Na wykresie Moody'ego, ktory przedstawiono ponizej, widoczna jest skala logarytmiczna dla
liczby Reynoldsa na osi poziomej, natomiast 0o$ pionowa po lewej stronie przedstawia skale
wspoétczynnika tarcia. Po prawej stronie wykresu znajduje sie réwniez skala wzglednej
chropowatosci, ktéra odgrywa kluczowa role w analizie przeptywédw w rurach o nieréwnych
Sciankach. Dzieki tym zaleznosciom mozliwe jest precyzyjne okreslenie wptywu chropowatosci
na straty energetyczne w systemach przeptywowych.
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Rysunek 2 Wykres Moody'ego
Przeptyw zewnetrzny

Przeptyw zewnetrzny, w ktérym strumien ptynu nie jest ograniczony przez wyrazne granice,
wykazuje pewne podobienstwa do przeptywu wewnetrznego, zwtaszcza w zakresie przejscia
miedzy przeptywem laminarnym a turbulentnym. Przeptywy wokat ciat, takich jak ptaska ptyta,
cylinder czy kula, stanowig standardowe przyktady, ktére wykorzystuje sie do badania wptywu
predkosci przeptywu w réznych czesciach strumienia.

W 1914 roku niemiecki naukowiec Ludwig Prandtl wprowadzit koncepcje warstwy granicznej.
Jest to cienka warstwa ptynu w poblizu powierzchni ciata, gdzie przeptyw jest znaczgco
spowolniony przez tarcie. Przeptyw w warstwie granicznej zalezy od liczby Reynoldsa i moze
przyjmowac postac przeptywu laminarnego, turbulentnego lub przejsciowego. Odkrycie to miato
fundamentalne znaczenie dla zrozumienia, jak przeptywy zewnetrzne zachowujg sie w
praktycznych sytuacjach.



Na ponizszym rysunku przedstawiono przeptyw nad ptaska ptyta, uwzgledniajac rézne rezimy
przeptywu: laminarny, turbulentny oraz przejsciowy. Symbol Xc oznacza krytyczng dtugosé¢
przejscia, czyli punkt, w ktérym przeptyw zmienia sie z laminarnego na turbulentny, L to catkowita
dtugos¢ ptyty, a V odnosi sie do predkosci swobodnego strumienia przeptywu ptynu. Badania
Ludwiga Prandtla nad warstwa graniczng znaczaco wptynety na zrozumienie oporu
aerodynamicznego, co z kolei umozliwito inzynierom bardziej precyzyjne przewidywanie
zachowania przeptywéw wokot ciat. Dzieki tym badaniom stato sie mozliwe efektywne
projektowanie ksztattow obiektéw poruszajacych sie w ptynach, takich jak samoloty, samochody
czy statki, w celu minimalizacji oporu i strat energetycznych. Prandtlowi udato sie wyjasnié, jak
rozwoj warstwy granicznej wptywa na wystepowanie przeptywu laminarnego i turbulentnego oraz
jak te zjawiska oddziatujg na konstrukcje inzynieryjne.

Laminar Turbulent
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Rysunek 3 Przeptyw nad ptaska ptyta

Ogolnie rzecz biorac, warstwa graniczna rosnie w miarg przesuwania sie wzdtuz osi x na ptaskiej
ptycie, co prowadzi do zwiekszenia grubosci warstwy, a w konsekwencji do powstania warunkéw
niestabilnych. W tych warunkach liczba Reynoldsa ros$nie wraz z dtugoscig ptyty, co przy
odpowiednich wartosciach powoduje przejscie przeptywu z laminarnego w turbulentny.
Krytyczna liczba Reynoldsa dla przeptywu nad ptaskg powierzchnig, przy ktérej nastepuje to
przejscie, wynosi okoto:

Vx
Rek‘r‘ytyczne = pT >3- 105 do3- 106

Ztozonos$¢ przeptywu zewnetrznego, zalezna od geometrii ciata, powoduje, ze krytyczna liczba
Reynoldsa moze rézni¢ sie w zaleznosci od ksztattu i warunkéw brzegowych.



W dodatku, w przeptywach zewnetrznych czesto dochodzi do zjawiska separacji warstwy
granicznej, co jestanomalig w poréwnaniu do przeptywoéw wewnetrznych. Separacja ta prowadzi
do odrywania sie warstwy granicznej od powierzchni, tworzac regiony zawirowan, co z kolei
wprowadza niejednoznacznosci w analizie przeptywu. Takie zjawiska sg trudniejsze do
modelowania i przewidywania, zwtaszcza w kontekscie krytycznej liczby Reynoldsa, ktdra moze
sie rozni¢ w zaleznosci od lokalnych warunkdw geometrycznych i dynamiki przeptywu.

Niska i wysoka liczba Reynoldsa

Liczba Reynoldsa odgrywa kluczowa role w zastosowaniu rownan Naviera-Stokesa, umozliwiajac
wyboér odpowiednich modeli matematycznych w zaleznosci od warunkoéw przeptywu. W
sytuacjach, gdy liczba Reynoldsa dazy do nieskoriczonosci (Re » ), efekty lepkosciowe stajg sie
zaniedbywalne, a warunki zwigzane z lepkoscig w rownaniach Naviera-Stokesa moga byc¢
uproszczone lub catkowicie pominiete.

W takich przypadkach uproszczone réwnania Naviera-Stokesa przyjmujg postac¢ réwnan Eulera,
ktdre opisuja przeptywy nielepkie. Rdwnania te ignoruja sity lepkosci i skupiajg sie wytacznie na
sitach bezwtadnosci, co sprawia, ze sg szczegoélnie uzyteczne w analizie przeptywéw o bardzo
wysokiej liczbie Reynoldsa, takich jak przeptywy wokét szybko poruszajgcych sie obiektéw. W
skroconej formie, rownania Eulera mozna zapisa¢ nastepujaco:
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W réwnaniach tych:
e poznaczagestosé,
o uto predkosc,
e preprezentuje cisnienie,
e godnosisie do przyspieszenia grawitacyjnego,
e e tookreslona energia wewnetrzna.

Cho¢ efekty lepkosciowe sg istotne w wielu przypadkach, modele nielepkie, takie jak réwnania
Eulera, oferujg wystarczajgco doktadne rozwigzania w sytuacjach, gdzie dominujg sity
bezwtadnosciowe. Przyktadem moze by¢ szybki przeptyw zewnetrzny nad ciatami, gdzie
podejscie nielepkie jest odpowiednim przyblizeniem, szeroko stosowanym w aerodynamice i
hydrodynamice.

Z kolei w sytuacjach, gdy Re « 1, sity bezwtadnosci stajg sie znikome, a efekty lepkosciowe
dominujg. W takich warunkach réwnania Naviera-Stokesa upraszcza sig, eliminujac cztony
zwigzane z bezwtadnoscig. Powstaty model jest nazywany przeptywem petzajacym lub
przeptywem Stokesa. Ten typ przeptywu jest charakterystyczny dla sytuacji, gdzie predkosci sg
bardzo niskie, a lepko$¢ odgrywa kluczowa role, jak ma to miejsce w ruchu czastek w cieczach
lepkich, na przyktad w mikrofluidyce czy ruchu w osoczu krwi. Taki model mozna zapisa¢ w
nastepujgcy sposob:



uwu—Vp+f=0
Vxu=20

Gdzie Vp jest gradientem cisnienia, i jest lepko$cia dynamicznai f jest przytozong sita masowa.
Majac namacalne efekty lepkosci, przeptyw petzajacy jest odpowiednim podejsciem, ktore
mozna wykorzysta¢ do badania np. przeptywu lawy, ptywania mikroorganizméw, przeptywu
polimeréw, smarowania itp.

Zastosowanie liczby Reynoldsa

Numeryczne rozwigzanie przeptywu cieczy opiera sie na modelach matematycznych, ktore
zostaty opracowane zaréwno na podstawie badan eksperymentalnych, jak i praw fizycznych
opisujgcych dynamike ptynéw. Jednym z kluczowych etapéw w analizie numerycznej przeptywu
jest wybdér odpowiedniego modelu matematycznego, ktory bedzie odwzorowywat rzeczywista
domene fizyczng. W celu uzyskania wiarygodnych prognoz zachowania cieczy w rdznych
warunkach, liczba Reynoldsa odgrywa kluczowag role jako kryterium doboru modelu i analizy
przeptywu.

Liczba Reynoldsa jest szczegélnie uzyteczna w przewidywaniu rodzaju przeptywu—laminarnego,
turbulentnego lub przejsciowego—co umozliwia stosowanie wtasciwych réwnan lub metod
numerycznych w zaleznosci od warunkéw przeptywu. Przyktadem moze by¢ przeptyw mleka w
przewodzie kotowym, gdzie liczba Reynoldsa pozwala okresli¢ charakter przeptywu w zaleznosci
od predkosci, lepkosci dynamicznej i wymiaréw geometrycznych przewodu. W tym przypadku
liczba Reynoldsa moze by¢ obliczona jako:

Tabela 2: Dane potrzebne do wyliczenia liczby Reynoldsa

Materiat Mleko
Gestosé dla20°C 1030
Lepkos$¢ dynamiczna (Pa - s) 0,950
Srednica kanatu (m) 0,05
Predkos¢ przeptywu gliceryny na wlocie(%) 0,5

pVDy 1030-0,5-0,05
= = =~ 27,1
u 0,950

Re

Z uzyskanych obliczenn mozna wywnioskowaé, ze przeptyw mleka jest przeptywem laminarnym
zgodnie z krytyczng liczbg Reynoldsa dla przeptywu wewnetrznego.



