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8.1 ����������� ����� ��� �� ��! "#� ���$��#�� ���%#�   

 ���������	
� �������� �� �������������� ���
��	 �����	, ���� ������ ��� 

���	 ���
�� ��� ������� ��� ��������� ��� ��� ���, � ��	����� ������
�� ��� 	� ������ 

�	����� ��	�� 	� ������ ������� �������, �	� �� ������� ������ (���������, 

������������ ���) ��� ������� �� ���� ��������� ����	� ��	�� �����. 

 �� �������� �������� Reynolds �  Grashof � ��� ���������� �� ��� ���. ���	 

��� ��� ��� �� ���� ���� ��� ����������	��� ��	��	��� ������ ��� ����, �	� � ��� 

 �������� �� ����� ��� ��	 ��	�� �����. 

  ! ����� ��� ��	 ����� �����"������ 	� �	�����
������� ��� 	� ���������� �� 

��� ���� ��� ��� �� ��	���� ����� �	 �	��������� ��	��� ��� ��� �� ����� ���� ��������� 

�	�������	���, ����� ��� ���� ��� ��������	 ������� �	��������� ��	�� ��� ��� (Tennekes 

and Lumley (1972), Bradshaw (1976), Spalding (1965), Williams (1965), Hinze (1975), 

Libby and Williams (1980), Peters (1992)). 

 

 

8.1.1 &�'��( )����"*�� "��( "#� ���$��#��  ���%#� 

 #�	��� ��	�� ������� 	� ����� �	�� ���� �� ������� ��� ��� ��. $��� ��� ������ 	� 

��	�� ��	��� ��	�� 	� �������%�� ��	 ��� ��� ��� ���
 �����
	 ��	���	 ��������������	. 

$��� ��	��: 

1. & ����� (irregularity). '�	�� ��� �� ��� ����	���� ��������������. $��� 

�����	�� ��� � ����������� ��� ��(��� ������ ��  ��� ��� ��������  Navier-

Stokes  ��	�� ���� ��������. )��� ������������ ���  ������ ��� ����������� 

�	������. 

2. *���������� (diffusivity). +��
 ��� �������� ��	���� ������������ �	��	� 

�	���� ��� �����	�� ��� ����� ��������� ���� �����, ���������� ��� ��"��. 

! ����������� ����	 �
	 ���	 ��	�� �  ������ ������ �� ��� �����	 �� ���	��� 

��� ������. 

3. +������ ������� Reynolds. ,��� �� ��� ����� ���� ����	�"�	��� �� �������� 

�������� Re. $��� �����	�� ��� � ��� ���� ��� ��	�� ���������� ��	������ 

��������� �
	 ������	
 ������
	.  
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4. -������������ �������	���� ���� �������� (vorticity). & ��� � ��	�� ��	�� 

������������ ���
 ��� �	 �� ����� ���� ��	�� ����  ��� ��	��������� � 

�����������. & ���� ������� ���"�� ����	���� ���� ���	 ��	����� �������� ��� 

���� .  

5. '��������� � ���������� (dissipation) ��� -�� ����� .�	������ '	������� 

(-...'). ,�
� �� ����� ���	����� ���������, �� �� 	� ���������� ��	����� 

�	������ �� ���������, �� ���� ������������ �� ��	 ��� �. $	 � ��� ��	 

������������� ��	���� �� ����	��� �	������, � �	������ ��� ��� �� ������"���� 

��� ��� ����� ������������ �� ���������, �� ���������� ��	 ����	��� ��� 

��� ��. 

6. ��	���� ����� /���  (continuum). & ��� � ��	�� �������������� ��� ������ ���� 

��� � ��������� ������� ��� �� ��	�� ���� ���������� ��� ���� ��� �������� 

����� ��� �������. 

7. 0������������� ��� ����. & ��� � ����	�"���� ��	� ���	 �������	 �� 

����	���� ��������� ��� ������, ���. ���	 ������� ���.  

 

$	 ��� ��
� �	�������� ������	
 ��	 ��	�� ������ 	� ����� �	�� ���� �� �������  ��� 

��	 ��� � � P. Bradshaw ���� ��� « � ��� � ��	�� ��� ������������, ���	��� ���� ������	� 

��� ���� � ������� �
	 ��	��
��	
	  (vortex  stretching) ���������� �������	���� ���	 

��������. $���� �� �������	���� �������	�	��� �� ��� �� ���� ������� ����� �	�� 

���������, ��� �� ���������"��	 �� ��	����� ������ ��� �	�� ��������, ��� �� 

���������"��	 �� ������� ��	����� ��� ����». 

 

&  ����� �������� ����� ��� ���
��� ��� ��� ��� ����� ������ ���� ��	�� � ���	��� 

����������� ���� ���������� ������	�� ������� ��� ���	������ ��� ������������� ���� 

��� ����� ����. ����������	� �	 �� ������ ��� ������� ���������� ��� ������������� ���� 

��� ����� ���� (�.�.  ���
 ���������� ��� �
��	�) ������	���� �� �� ���	� ���� �������� 

���� ���
��� ����. $	 ��
� �� ������ ��� ���������� ���	�� �� �� ���	� ����	�	��� ���� 

��� � ������ ��������� (� ������ �������� ��� ���)  ������ 	� ��������� ��� ��	 ��� 

��	����� �	������ ��� ��� ��	����� 	� ������������ (	� ���������) ��� ����� ���������� 

���������� ������� ��� ������������ ���	������  (� ����	����� ����� �� �������� �� 

��� ��� ��� �	  ���������� ��� ���� ����� �������) ���� � ��� �������� ��� ����. 

            

 -� ������ ��	�� �������� �������������� ��� ��� ��. +���	��� � ��� �� ��	���� ��� 

��� ��������  Navier-Stokes, � �������� �
	 ������	 ��	����	 �������� �������� ��� 
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���������������. $��� ���� ��	 ���������� ��	 ���	���� ��� ������������� ��� ������ 

����, �� ���� ���, ��� ��  ��� ������	
	 ��	��
	 ������	 ��	����	. .��� ��� �� �� 

����� ��� ��� ����� �� ����� �
	 �����
	 ��� �����������.  

 

& ���������� �	����� ������������ ���� ����� ���� ��� �������� :  

1. -�	 ������ �
	 ���
	 ����	 ������
	 �������
	 ��� �
	 ��� 
��	 

�������	��
	 ����	. 

2.  -�	 ������������ ��� ��	������� ��� ���	������ ����	������ 

(Probability Density Function – P.D.F) 

 

'�	�� ��	���� �����	, ��� � �	���������� �
	 ������� �	����
��	 ��� 
��	 ���	 

�������� ��� �������� ���
 �
	 �	
���
 ��������������	. ���� ����������� ����� �� 

��� ���� ��(�� ����� ��	�� ��	�"�����	� �� �� ������ ��	����� ��� ������ ����� �� 

������� �����.  

1������ ��
� ��	���� ���	���	� �	�������	 �� ��������� ���	�� ��� ��	 ������� ��� 

��� ����� �	�����	��� ������ ���� ��� ��������� ��������� ��� �� �������� �������� 

��� �����	�	��� ���, �.�., ��������� ����� ����� �������� �����
��� �	������� ��� 

���������. 

& ��� ���� �����, �	������ �� �� ���
��, ���	� ��	�������� ��� ���� � ��� ������ 

���������� �
	 ���
	 ��� ������. '	� ��� �� ���
�� ����� � �������� �������� ��� 

������� ��� ������ �������� ��	� ��� �� ��	���� (�) ��� ��� ��������� ��� ������� (�, k, 

�, D) � �������� �������� ��� ��� ����� ������ �������� ��� ��� ��	����� ��� 

��� ����� ������.  

 

+����� �������	 �������������� ��� 
��	 �����	 ���������	��� ��	������ 

�������
 (Turns (1996), Kuo (1986)):  

1. & �����	��� ��� ������ ��	�� ������	���� ��� ��	�� ������� 	� 

�������������� ��� �������� �����	���� (�.�. ���
�� ������) ��� 

��������������� ��� 	� �������������� �� ���
�� �����. 

2. 2��
 �
	 �����	
	 �������
	 ��������� (�, cp, �, D) � �������� ��� 

��� ����� ������ ��	�� ���� ���������� ��� ���� ��� ���
���.  

3. -� �%�� ��� ��� ����� ������ ����� ������ (jet) ��	�� ��������� ��� ���� 

��� ���
��� ��� ��	 ���� ������, ���� ����/�������� ��� �������	 

��������. $��� ��� ���	���� �� �������� �
��������	 �
	 �����	 ��	�� 
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��� ��� ��� ����������	� �������� �� �%�� ��� ������ ����	���� ����� 

���	�� � �	���� ��� ��� ��. 

4. �� �	������ �� �� ���
�� �����, � "�	� �	�������� ��	�� ������ �������� . 

5. & �������� �������� ��� ������� ��� ��� ����� ������ ���	�� ����� 

���	��  � ������� Re. 

 

��� �����	� �� ����������� ��� �������� ��� ������	 ��	 ��� ��� �������� �� 

������� � �� �	�����	�� ��(�� ���������  ��� ��� �������� ������� ����� ��� ��� 

�������� �����.  

 

 

 

8.1.2 �+� � ��� Navier-Stokes, ,� �� ����� "#� -��%#� �#!�, �( ��� Reynolds ��� #� 

�+� � ��� ���$��#�� ,�"�.#�(�  

 

8.1.2.1 �+� � ��� Navier-Stokes 

 ,�
� ���� ��� ��"������ ��� .������� 3 �� �������� ��� ������	 ��� ��	 ��� ��� 

��� ��	�� �� �������� Navier-Stokes. #�� 	� ������������� �� ������� �� �	��������� 

���’ ����	 �� ���������� ������. -� ��� ���� �� ��	������� ����� ����������� �� ���� 

�
	 ������	
 ��������	 ��� ���
���
.  

!� �������� ��� ����������	 �� ���	���	� ��	�� �� �������� Navier-Stokes (Tennekes 

and Lumley (1972), Bradshaw (1976), Spalding (1965), Hinze (1975)) ��� �����"��	 �� 

��������� ��� ����� ��� ������� ���� 3 �������	���� �x  �� �	��������� ��������� �u  . 
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���� j�� ��	�� � ��	����� �
	 �����	 ��
� ��	���� ���	 ��	��� 3.3.  

 

$	���������	��� ��� ��������� ����� ��� ��	���  �� �������� Navier-Stokes ��	�	���: 
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���� ),( txuu ii��  , ),( txPP i� , k�  = �����	��
�� k ����������, kf =������� ��	���, i = 

1, 2, 3. 

 

!� �������� ���������� ��� ����� ��	�� ������� ���������� �������� ��������  ����� 


� ���� ��� �
����� ��	�������	�� ��� ���� ������ (������  �����) 
� ���� �� ���	��� 

��	�������	�. #�� �� ������ �	�� ������� �	�����	��� � �� ��� ����� ������ ���� 

���������� � ������� ��� ���������� �
	 ����	 ����	 ������
	 ��"� �� ��	 ���
�� ��� 

��	������ ���	 ���� ��� ���	 ���	�.  

$�� �� ������	
 ��	�� ��	��� ���  � ������� ��� ���������� ����� �� ��� ���������� 

������� ��	����� ( ),( txuu ii�� , ),( txPP i�  ��	�� ���	��� 	� ����������, �� �� ���������� 

��� ���� �������� ������ ��	������ ����� ��� ���������� ������	�� �����.  

'����	 � ���� ��� ���������� �
	 ������
	 ��	�� ���	��� �� �	�������� �������� 

��	�� �	������ 	� ������������� 	� ���������� �� ������� �� ���������� ������. & 

����� �������	���	 ����������	 ������� ��������� ��� �
����������� ��� ��������� 	� 

������������� ���� �� ��	������� (Tennekes and Lumley (1972), Bradshaw (1976), 

Spalding (1965), Hinze (1975), Libby and Williams (1980), Peters (1992)). 

& ���������� ������� ��� ���������� ������� ��	 �	����������� �
	 ������	 

�������
	 �� ���� ����� �������� �� ���������� ������ (��� ��� �	�� ���������) �� �� 

����� ���������� �� ����� ����. $� ���������� ��� ������ 	� ���������� �	� ��(�� ����� 

������� ��������� d. '�	�� �	
���, ��� ���������, ��� ���� ��� ����� ���� �������	 

���� ���� (��� ���������	��� ��� �����"�	��� ��� ��	 ��� tui �� / ) ������� ��������
� 

310
 d.  #�� 	� �	������
������ ����� � ���� ���� ���������� ������ 	� ����������� ��� 

�������� 310
 d ����������	 1 ���������� ������. 3�� �� ���� d³ �����"������ 	� 

 ������ 910  ����������	 ���������� ������. )����� �� ��� �	�����	�� ��� ������ �	�	 

������ ������ ��	���
	 ( ���� ��� .��. 3) ( �u , p, k�  ���) ��� ���� ��	����� 
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�����"������ �	��� ���������� ����������	 5-10 10
9
 words. !� ����������� ��� �������	 

������ ����	 �
���������� �	���� ��� ���� ��� 10
8
 words. ��������	���� �����	 ��� ��� 

� ��������� ���������� ������� �
	 ������
	 Navier-Stokes ��	�� ���	��� ��� �� 

����������� ��� ������ ��������� �	�������	��� ��� �� �������	�� ���	��� ��� ������ 

���	�� �����. 

������ ���� � ����	���� ������ 	�  ��� ���� ��� ������� ��� ������ ����� ��
� 

��	�� ��	��� ������ 	� ��������� �	�	 ��������, �	�	 �	�������, �	�	 ��������� ���, ��� 

����	� ��
������� ������ � 	�  ��� ������� 	� ������ ��� ��������� � ��� �� ����	�� ��� 

���� ����	��� ��� ���������� ��� ��� �	
���
 ��������	��. )���, �����	, �	����"���� 	� 

��������� �� �������������� ������.  

 

8.1.2.2  �� "( ��� Reynolds, ��� -�# �//� *  "# -�0$�*�� 

 !� �������	�� ��� �������	 ���� ��� ����� ���� �
	 ����
	 � ��	��� ������������ 

��� ��� �� ��	���� �������� Navier-Stokes, ����	 ���	������ ��� ���
� �
	 100 Hz 

������ ������ ������� ���	�� ��� ��� �������	�� ��	�� � t= 210
  sec. ���� ��������� 

��������� � ����	���� ��
� ��	 �	���������� ��� ���	���� ���� ���� �
	 �������
	  �u  , 

P �� �������� 210
 sec, ������ ���	��� ������� ��� �������	��, ���� �� �����������  

�������. )��� ���������� ���	 ���������� �
	 ������
	 Navier-Stokes ���� ����	��� 

�� ����� �
	 ���	���	 ��� �
����	 ������
	 �
	 ���	���	
	 ��� ���������	��� ���� 

��������, ���� ��� ��	 �	������������ ��� �� ��������� ��� ������ ���� ���� 

���	���������� �� ��� ����� ����� ���������, ������, ����
	 ��� ��������� ���������� ��� 

��"�� (Tennekes and Lumley (1972), Bradshaw (1976), Spalding (1965), Hinze (1975)). 

 �� �	� ����������� ������ ��� ��� ����� ������ � ��������� �������� 

���� ������� �� �� ���	� ��
� ����	�� �� ����� 8.1. #�� 	� �������� 	� ��	�� �	���������� 

�
	 ������
	 ���������� ��� ��� ����� ������� �	�������� � �� ���� ��	�� ��	������	� 

	� �	������� ��� ���������� ��������� �� ����� ��� ��������	���	��, ��
� ���	���� ��� 

����� 8.1. 

 ���	 �������� ������ ��%�� �
	 ���	��� ���
	 ����	 ���� Reynolds (0��	��� 

+��� – 0.+. � 0.+. Reynolds) � ���� ���� ���� ��������� q ���"���� 
� : 

 

 � ��
�	

��� �
�

tt

t
t

dttq
t

q
0

0

1
lim                                                        (8.3) 
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 -� 0.+. ��	�� ������� ��	� ���	 ��	�� �	������� ��� 0t . �’ ���� ��	 ������
�� �� 

����� ����� �����	��� ���������� ��	���� ( ��. 8.1). ���	 ������	
 ���
�� � �		��� ��� 

*t ��	�� ������� ��� �����	�� ��� � ���	�� �������
��� ��	�� ���� ���� ������� ������� 

�� �� ���	��� ������� ���� ���� �
	 ��	�	 ��� ������ ���� (�.�. t= 210
 sec ��� *t45 �	 

��������� *t=100 sec). 

 '�	�� ��	��� ����� ��� ��� *t45 (��� ���������� *t=100 sec) � ���	��� ������� 

��� ��	 ����� � ����	���� �	���������� 	� ����� ������������ 	� ��	�� ���������� ���� 

���� ��� ���	�� *t ���	 ����� ����	���� � ���� ���� ��� ��	������� q ����� ������ 	� 

������ ��� ��	������� ���: 

 

 � � � � � �', , ,
i i i

q x t q x q x t� � 	                     (8.4) 

 ����       0
1

lim
0

0

'' �
�

� �
�	

���

tt

t
t

dtq
t

q  

 

#�� ���������� ��	���� ����� ���� � �������� q ������ 	� �	������ 
�: 

 

 � � � � � �txqxqtxq iii ,, '	�                                      (8.5) 

 

��� ��	��� ������ : 

 

 � � � � � �txuxutxu iiiiii ,, '	�                                               (8.6) 

 

 � � � � � �txpxptxp iii ,, '	�                                             (8.7) 

 

 � � � � � �txxtx iii ,, '��� 	�                                             (8.8) 

 

 � � � � � �txhxhtxh ititit ,, '	�                                             (8.9) 

 

 � � � � � �txTxTtxT iii ,, '	�                                          (8.10) 
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'������	 �	 f ��� g ��	�� ��� �������	�� ���� ����� ��� �	 s �������	�� ����������� 

��� ��� �	�������� ���� �����  x , y , z , t ���� � ��	�	�� ��%�� 0.+. ������� ���: 

 

 ff �                                                                (8.11) 

 

 gfgf 	��                                                         (8.12) 

 

 gfgf �



  ,  ''
gfgffg 	�                                           (8.13) 

 

 
ds

fd

ds

df
�                                                                  (8.14) 

 

 dsffds �� �                                                              (8.15) 

 

��� �� �������� ���������� ������ 	� ���������	 ��	������� �
	 ���
	 ����	, �
	 

�������	��
	 ��� �
	 ����������	 ����	 �
	 �������
	. 

 

& ���
�� ��� ��	������ ��	�� : 

 

 0
''

�
�

�
	

�

�
	

�
�

i

i

i

i

x

u

x

u

t

���
                                     8.16) 

 

& ���
�� ��� ����� (���������� ������) 

 

 iji

j

i

jij

i

j

i fuu
x

u

xx

p

x

u
u

t

u
	

�
�
�



�
�
�

�



�

�

�
�

	
�
�


�
�
�
�



�
�
�

�

�

�
	

�

� ''���                              (8.17) 

 

���� � ����  ' '

i j
u u�
  �������� ���	���	��� ���� � ���� Reynolds. 

 

��� ��	����� ����������� � �	
���
 ���
�� ��� �� ��������	� ������� 

��	�������	
	: 
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x-������	�� 

�
�

�



�
�

�

�

�
�

	
�

�
	

�
�


	�	
�
�


��
�


�
�

�

�
�

	
�
�

	
�
�

	
�
�

z

wu

y

vu

x

u
fu

x

p

z

u
w

y

u
v

x

u
u

t

u
x

''''2'
2 ���           (8.18) 

 

y-������	�� 

�
�
�

�



�
�
�

�

�

�
�

	
�

�
	

�
�


	�	
�
�


��
�


�
�

�

�
�

	
�
�

	
�
�

	
�
�

z

wu

y

u

x

vu
fv

y

p

z

v
w

y

v
v

x

v
u

t

v
y

''2'''
2 ���          (8.19) 

 

z-������	�� 

�
�
�

�



�
�
�

�

�

�
�

	
�

�
	

�
�


	�	
�
�


��
�


�
�

�

�
�

	
�
�

	
�
�

	
�
�

z

w

y

wv

x

wu
fw

z

p

z

w
w

y

w
v

x

w
u

t

w
z

2'''''
2 ���         (8.20) 

 

�� �� ��	������� ��� ��	���� �
	 ����
	 Reynolds ��	��: 

 

             

                     

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

 


�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

 

2

2

2'

'''''

'''''

''''

wwvwu

wvvvu

wuvuu

zzyzxz

yzyyxy

xzxyxx

���
���
���

!��
�!�
��!

                   (8.21) 

 

O� ����� ��������� ��� ��� ����� ���� ���	������	 ��� �����"�	��� ��� ��� ����� 

�������� ��
� ����� ��� ���
��� ���� ���	 ��� ����	���� ��� �� ���
��� ������ ������ 

���� 	� ������	 ���� �� ������� �
	 ����������
	 ��� 
��	 ����
	. !� ������	
 

�������� �	 ��� ��	�� ���	���	��� ����� �� ��� �������� Navier-Stokes ��	�� ����	���� 

����������� ����� ����	 ���� ���������� ���	��� ������� ���� ����, �������� ��
� � 

����������� ���� ������� ���	 �����
�� �
	 	�
	 ��	���
	, �
	 ����
	 Reynolds. #�� 

	� ���������� ���� �� ����� ���� �����"������ ����������� ��� ��� ��� ������ Reynolds 

��� ���������� ��� �� ������� �
	 ���������	 ��������� � �' ,
i i

u x t  ����� ��� �
	 

����������	 ����������	 ���� )( ''

jiuu , ������ �����"������ �	��� �
	 ��������������	 

��� ��� �� ��� ����.  
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!� ������ Reynolds ��
� �� ������� �������
 ��	�� �� ����	��������� ������ ��� 

�������	 ��� �������
�� ��� ������ ���� (�.�. ��� ����� ��������� ����������). 

 

8.1.2.3 �(+* ��/�1#�� "2' "( �2' Reynolds 

 & ������� �
	 ����
	 Reynolds ��� �������
�� �
	 ����
	 ���� ��	���� ����	�� 

�	 ���������	 �� ��� �	��������� ����������� ������ ��� ������� ��� ������	��� ��� ����� 

���, ������ 	� ��������� � �����  

  

' '

Rei j

ji

j i

u u ynolds
k

uu
v

x x

�"!#�$
%�"��&���#$ �"!#�$



� �

� ��
	 ��� �� �� �

 

 

)��
 ��� ���������� ��� ������ ��� ��� ��� �� �
��	� ��������� D. & ��� �������� 

��� ���� �
�
�

�
�
�
�

 

�

�
	

�

�

i

j

j

i

x

u

x

u
v  ��	��:   

D

u
v

x

u

x

u
vO

i

j

j

i �#!&�
'(

'
)
*

'+

'
,
-

�
�
�

�
�
�
�

 

�

�
	

�

�
 

 

 

-������ ���������� ��� ��������� '

iu  ��� ��� ��	�� (��� ���������):   . /' 0.1
i �

O u u� !&�  

��	����: . /' ' 20.01
i j �

u u u� !&0 
 �   ��� ���� ������: 

 

' ' 20.01
0.01 0.01Re

i j � �

�
ji

j i

u u u u D
k

u vuu
v Dx x

� !& � !&

� !&1



� � � �

� ��
	 ��� �� �� �

                                   (8.22) 

 

����� ��� Re62500 (��� 	� ������ ��� ��� ���) ��������� ��� �� ������ Reynolds ��	�� 

����������	 ��� ��� �������� ����������� ��� ��� ��	����� ����������� ������ ��� 

������	��� ��� ��	���������� ��� �������. #�� ���� ��� ����
� ��� ��� ��� ������ 

����� � ���� ,  
j

i

x

u
v
�

�
 , ���� �������� Reynolds ��	������ 
� ���� ������. 

 

 

& ���������� ��%�� ��� 0.+. ���� �� ��� ����	�������� (Tennekes and Lumley (1972), 

Bradshaw (1976), Spalding (1965), Hinze (1975)): 
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1. ���	 ���
�� ��� ��	������ ��������� �	�� ���� ���� � ���
�

�
�
�
�

 

�
� ''

j

j

u
x

�  ��� 

�����"���� 	� ����������� � 	� ��	�����������  

2. $���� � ���� ���	��� ��� ������� ��� ���� ��	������ ��"�� ��� ����� ���� 

����� ��(��� �������, ��� ��	�� �	������ �� �� ������� ��� ����� ��(��� 

�������. 

3. !� ������������ ����������� ���������� ������	 ����� ��� ��������"��	 ��"��� 

����� ����� ��� ��� ���	��� �����.  

4. !� ������������ �������� ��	�� ���� ���� ����������� ���	 �� ���� ������ 
� 

���� �� ��"� ���� Favre (+�"��� +��� – +.+. Favre) (Libby and Williams 

(1980), Peters (1992)), Spalding (1965)) 

 

+������� 	� �������� ��� ��"��� ���� �������� 
�: 

 

 
�

� i

i

u
u 2~                                                                   (8.23) 

 

& ��������� �������� ������ 	� ������ ���� 
� : 

 

 � � � � � �txuxutxu iiiiii ,''~, 	2                                               (8.24) 

 

���� � �txu ii ,''  ��	�� � ����������	� �������	�� ��� ��������� ��� ���� ����: 

 

 ''

iii uuu ��� 	�   ���  0'' �iu�       (8.25) 

 

����� �� ���"�	��� ��� �� �����  ��������� . 

 

$������	����� ����� ��� � ����� ����� ��� 0.+. Reynolds ��� ��� +.+. Favre ���� 

������������ ��������� 7 ��	��: 

 

 
�

�
�

� '''''~ 3
�

3
�3
3                                                             (8.26) 
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8.1.2.4  �� ��3��( �� �� �+� � ��� ���"!�* *� ��� ��"�.#�(� 

 '����� �� ��� ��	����� ������� �������� �
	 ��� 
��	 �������
	 ���	 ����� 

�����	� ��	��
� 0.+. ������������ ��� 
��	 �������	��
	, �	��������� ������ 

	������,  �� ���	��� ���� �� ����������	 ��� ��	 ��	���� �
	 ����
	 ��� �� ���	���� ��� 

���� ����������. �������
 ����������� ��� �������� ���������� ��� ��������� ���� 

Favre (Libby and Williams (1980), .uo (1986), Peters (1992)). 

 

'��
�� ��� ��	������ 

 

 
�

� � 0~ �
�
�

	
�
�

�����
II

j

j

I

u
xt

�
�

                                                (8.27) 

 

 

'��
�� ��� ����� 

 

 � � � �
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������ ���� �� IV

ji
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j

II

i

I
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i uu
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p
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x
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t
''''~~ ����                 (8.28) 

 

 

'��
�� ��� �	������� 

 

� � � �
�

�� ��� ��
�����

������������� ���� ��
VI
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ij
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�
�

	
�
�

	
�
�

	
�
�

�
�
�

	
�
� ''~

''''''~~~
�����        (8.29) 

 

 

& ������ ����	��� �
	 ������	
 ��
	 ��	�� : 

 

I: +���� ������ ���� ���� ��� �	������� (�h) �	� ��	��� ����� ��� ���	�� 

II: )��� ��� ��������� ��� ������������ ��	��� 

III: )��� ��� ��������� ���	 ��� � 

IV: +������� ���������� �� ��
�� 

V:  -�� ���� ������� ��� �	������� 
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VI:  $��������� ��� ��������� ��� ������� ��� � 

 

 

           

& ���
�� ��� -�� ����� .�	������ '	�������, TKE 

 

 � � � �
�������������������� ���� ���� ��� ��
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ki
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ji
x
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''''
'

''''''''''''''
2
1

2
1 �

�
��         (8.30) 

 

& ������ ������� �
	 ������	
 ��
	 ��	�� : 

 

I:  /����� ���� ���� ��� ��	������ �	������� ��� ��� �� 

II:  .�	����� �	������ �
	 ���������	 ��� ����������� ��� ��� ���������� ( ���.                                                                                                                                                                                                 

        ������� ��� �	������� �
	 ���������	 ) 

III:  )��� ��� ��������� ���	 ��� � 

IV:  )��� �
	 ����
	 ������ ��� ��������� ��� �������	���	� ��	��� 

V:  �����
�� �
	 ��� 
��	 ����
	, �����
�� ��� ��� ����� ��	������               

         �	������� 

H ���
�� ��� ���������� ��� ��"�� ��� ���������� 

 

 � � � � ''
'' ''k k

k k i k i k

i i i i i

Y Y
Y Y u D Y u D

t x x x x x
� � � � � 4

� � � � � � �
	 � 
 	 	� �� � � � � �� �

�
� � ��                 (8.31) 

 

 

8.1.3 � �-01� * Boussinesq 

 ! Boussinesq (1877) ���	�	��� ��� �� ����� ����� �
	 ����
	 ��� ��� ������ 

��������
��� ��� Newton ������
�� ��� �������� ������� ��� ��� ��� ��� ����� ������ 

Reynolds, ������: 
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j i
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x x
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� 	 ��� �� �� �

 

                                                                                                                                         (8.32)                                 
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�6�74%56$ �5&$� � �
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 � 	 ��� �� �� �
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���� t�  ��	�� �	�� ��	�������� ��� ����� ������ (���’ �	������ ��� ��	������ 

������). +� �	����������� �
	 ���	���	���	 ����
	 ���	 (8.17) � ������� ������ 

��	����: 

 

 � � �
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��                                                              (8.33) 

 

     +� ��	 ������� �����	 Boussinesq  �� �������� Reynolds ��	��: 
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                       (8.34) 

 

��� ����	��	 ��	 ���� ����� �� ��� �������� Navier-Stokes �� ��� ��� ���  ������ 

��������(Tennekes and Lumley (1972), Bradshaw (1976), Spalding (1965), Hinze (1975), 

Libby and Williams (1980), Peters (1992)) : 

8 !� ��������� iu  ���	 ������	
 ����� ��	�� �� ���	��� ����� 
i

u�  

8 ! �	����� ��	�������� ��	�������� ������ ��� ����, teff ��� 	�  ��	 ��	�� 

������� �������� (��
� � 	 ��� ��	�� ������ ������� ��� �������), �������"���� 

�� ���
 �
	 ��� 
��	 ��	���
	 ��� �������� ��� ��	 �������� ��� ���� ��� ��� 

��� �� ������ (���. ��� ��	 ��� �). 

 

��� ����� ���� �� ����� �� ��"��� ����� ������ Favre ��	�	��� ��� ��	 :  
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2~~ ���%�                        (8.35) 

 

�� �� ��� ����� ���� �
	  ���
��	 ������	 ����	��� ��� ��	: 
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Ft

j F
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                                                               (8.36) 

 

���� t
t T

� � �
� ! " !61�#:#!� $ �6�7 %56$ %�";6� �&�"$� � . 
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8.1.4 �� "�"��! �'(�� *, ��%����� ���#� ��� ��0'#� 

 & ��� ����������� ����� �	������ ��� ������ 	� ��	�� ��� ��� ���� ����� ���� 

��	�� � ���������� �	����� (dimensional analysis). ���	 ������ ���� ���������"�	��� �� 

 ������ �	�������� ���������� ��� ������"��	 �� �����. !� ���������� ����� 

��	���"�	��� ���� 	� ����������������	 ��� ���������. 

 

!� ������ �	�������� ���������� ��	�� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ���	��. !� 

���������� ����� �������	���  ����  ����  � �������	� ���� ���� 	� ��������"�� «������ 

����� ��������» (local invariance) � «������	����������» (self preservation) ���� ��� 

������� �
	 ������	
 ��������
	. $��� �����	�� ���  � �������	� ���� ����  

������"���� ����� ��� ��� ������� �
	 ���� ����	 ���� �� ��� ������� ��� ���"��	 �� 

������	
 ���������� ����� ��� ���	��.  

 

#�� ���������� � �����
��� 
y

u

�
�

�  (��� � ���������� ���� �) ������"���� ��	� ��� �� 

�������  *u ( ��� ��������� ) �� �����  *y  ��� ��	�� ��� ���� �������� ��� ������ � ��� 

������� ��������� ���. 

 

��� ��
��� ��� ��� �� �� ��� �	
���� �������� ��	�� ��� (Tennekes and Lumley (1972), 

Bradshaw (1976)) 

8 !� �������
����� ��������  (Integral-I) ����� / ���	�� 

8 !� �������� ����������� � ����������  (Dissipation scales)  

 !� �������
����� ���������� ���"�	��� ��  ��� ��� ����������� ����������� ��� 

�����"��	 �� ������� �
	  ���� ��
	 ��� �����	 �� ���������� ������� ��w ��� ����� 

��	������ �	�������, -...'. 

 !� �������� ����������� � ����������  (� ���� Kolmogorov ��
� ������ 

��������	���) ���������"��	 ��� ���������� ��	�� ��� ��� �� ���� ������"���� � -...' �� 

��������� ���
 ��� ������ ��� ������. 

 -� �����  Kolmogorov  ( kl )  ���"���� 

 

 
4

1

3

��
�

�
��
�

 
�

#
v

lk                                                                            (8.37) 
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& ����������, �, ��	�� � ������ ���������� ��� ��� ����� ��	������ �	�������,  k. 

 

! ������ ��� ����������� � ��� ���� ��	����� �	������ k � �2
'

i
u	  ��	�� ��� ���� 

'

i

t

u
l

� 
� �
� �

 ���	 ���� ����������� . 3��  

 

 
� �3

''

ii
uu

k
l l

# 	 	                                                                            (8.38) 

 

 

#�� �� ���	��� ������� �����������  ���	�� ��� ��������� ������ : 

 

 
2

1

�
�

�
�
�

 �
#

�
v

k    ���   � �
1

4
k

v v#	                                                         (8.39) 

 

!� ����������� ����� �
	 ����� ��� ����� ������
	 ��	��(Tennekes and Lumley (1972), 

Bradshaw (1976), Spalding (1965), Libby and Williams (1980), Peters (1992)): 

                                                  

3

34

4Rek
t

l kl

l v




� 

���
� �
	  

                                             

1

12

2Rek k
t

t

k kl

l v

� �
�




� 

� ���
� �

	                                        (8.40) 

                                                   

1

14

4Rek
t

u kl

vk




� 

���
� �
	  

���� Ret 
kl

v
�  =��� ���� ������� Reynolds ��� � ������� Reynolds �
	 �������	�	 ��	�� 

1k kv l

v
� . 
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8.2 ���$����� .�0/��  

 ,�
� ��� ���	 ������
�� ��� ������ ���
��� ����, ���� ���  ���	 ��� ��� ��� � 

����� �������� ����� ��� �� �	 ������ ����	������	� �� ������� ��� �� ����
���� � 

���. ���� ������������ ��
� ��� ����������� � �	�����  ���"���� �� ���������� ������� ��� 

����	 �������� ��� ������������ ���������. '�� ����	����� ���������� ��	�� � �	���� ��� 

� ������� ��� ������, ����, �� �����, �� �����, �� ����� ��� � �������� ��� ������� ��� 

������, �� ����	���� ��� ������������, ��� ��	 �������� ���������� ��� �
	 ���������	, 

��� ��� �������� ���
	, � ��������� ��� ������ �.�. � ������	����� ��� �� �������� ��� 

������� ��� ������ (Libby and Williams (1980), Peters (1992)).  

 

8.2.1  ���$����� .�0/�� -�0��+*� 

 

8.2.1.1 �-%��� * "*� "4�$*� �-% "*� .�0/��  

 ���	 �	����� ��� ������ ���
��� ���� �� ������ ���	� � ������� ��� � ����� 

��	�� ��� ��	���� ����� "�	�. ���	 ������
�� ��� ��� ����� ������ �� �������� ��	 ��	�� 

���� ����  ��� �� ��������� ��������	. & �	���� ��� ��� �� (���. ! �����  
2( )u

U

9

�
) ��� �� 

������� �
	 ��	����� ��
	 ���"��	 ������ ����. '	 ��	�� � ������ �	�������� ���	�� �� 

��	 ��� �. !� ���  ������ ����� ��� ��	 ����� ���� ��	��: 

�) & ��� ���� ��� ���������� �� �����, ����� 8.2. & �����	��� ��� "���	�� ��  

     ���������� 	� ���	�� �� �� ���	 ��� (��� ������ � ������ ����	��
��� ��������)  

     �
��� 	� ����"�� � ���
�� �������� ��� ������ ���� ������ ���	�� ����	���� �  

     ��� ���� ��������. $��� ������������ �� ��� ���� ������ �� ��	�� ������� ��������  

      ��� ������ �	����� - ‘"��
��	��’ ������ (wrinkled flame regime). 

 ) & ��� � ���	�� ���� ��	�������� ��������� (�����, ����������, ��"��) �� ����������  

    ��	 ����� ��� ��������� ��� ������, ���
� ���	 �� ������� �
	 ��	�	 ��	�� ����� ��� �  

    �	���� ��� ��� �� ������- ‘���	�����	��’ ������ (distributed flame regime). 

�) & �	���� ��� ���������� � ��� � ��	�� ���� �	��	� �� ���������� � ����� 	� ��	��  

    ������� ������ ��� ������� ������������. 

& �	����� ��� �������	 ���������� ��� ������	
 ����������� ��
����� ���� ������ 

���� ����� ��� ������ ��	 ������� �	���� ��
��� ��� ��	 �������� ��� ��� ����� ������ 

(Libby and Williams (1980), Peters (1992)). 
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8.2.1.2 ��2�%�� /�� "*' "��4"*"� "*� "��$��#�� .�0/�� -�0��+*� 

 & ��� ���� �����, ���� ������� ���� ��������, �������� �	��	� ��� �� ��� ���� 

�����. & ����� ���������� ���	 ���������� ��� ��������� ��� ��� ����� ������ 

 �������� ���	 ������� ��� � ��� � ‘"���	�� � ������	�	��’ �� ����� ��� ���
��� ����. 

& ������� ����  �������� ���� ������������ ��� ����	 ��	�� ��� �������	 ��� ����	�"���� 

������ ��������
�� ��� ������. & ����� �	����� ��	�� ���� ��� ���	� � Damkohler 

(1940), (�	����� ���	 Turns (1996)) � ������  ���� ��� � �������� ��� ������ ��	��  

 

�) �	������� ��� ������� ��� Re ���	 Re 8 2300 

 ) �	����� ��� ������
	���� ��"�� ��� ������� Re ���	 23008Re86000 

�) �	����� ��� ������� Re ���	 Re 6 6000 

 

 �����	�� � ������� ��� ����� ������
�� ������"�	��� ��� ��	 ��� � ��� ���� � 

��������	� �������� ��� ������ �������� ��� ��	 ��
������ ��� �������� ��� ��	 ���. 

��� �������� 2300 8 Re 8 6000 � ��� � ��	�� ������ �������� �� ����� �����	�� ��� �� 

������� �
	 ��	�	 ��� �� ����� ��� ���� ��	�� ���� ��������� ��� �� ����� ��� ������� 

��� ������. -� ���	���	� ���� (������ �������� ��	��) ���	�� ��	 �	���� �
	 

����������	 ��������� ��"� �� �� ���� ������. )��� �� ���	���	� ��������� (���������� 

��� ��"��) ��� �	��	 ���� ���
 ��� ��� ����� �������� ��� ��� ���
 ��� �������� 

��������. 

 ,��	 Re 6 6000 �� ������� �
	 ��	�	 ��	�� ����������	� �� �� �������� ��� 

�
��	� ��� ���� ���������� ��� �� ����� ��� ������� ��� ���
��� ������. !� ������� 

�������� ��	�� ��	 ��	�����	 ���� ���	 ����� ��� �������� ��� ��	�����	 �� ���������� 

�������� ��	�� ���� "���	��	 �� ����� ���
�� ��� ���
��� ������ ��
� ���	���� ��� 

����� 8.2. $��� �� "��
�� ��� ������ ���� ��	 ��	����� ��	  ����� ��� ����� (���
�� 

��� ������/�����	��� ��� �
��	�) ��� ���� ��	����� � �������� ��� ������ ���	�� �
��� 

����� ������ ��� ��������� �	����� ��� ������.. 

 ,�
� �	�������� ��� ��	
 ���� Damkohler �� ������ �������� ��	�� (�%��� 

�	���� ��� ��� ��) ���	��	 ���� ��	�������� ���������. '����� � �������� ��� ���
��� 

������ (SL) ���"���� ��� ��	 ���
�� (5.7), ��� ��	�� ������ 	� ������	���� ��� � ��������  

��� ��� ����� ������ ��	��: 

  

 "<
T T

S RR                       (8.41) 

,��� �- = � ��� ���� ��	�������� �������� ������������ ��� RR = � ������ �	��������. 

)���: 
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1

2
T

L

S

S

"
"

� �= � �
� �

                                                                     (8.42)  

 

$	 ���� � ��� ���� ������ Prandtl ( /1 "� �� ) ��� � ‘���
���’ (����� ���  ���"���� ���� 

�������� ��������� ���������)  ������� Prandtl  (=	/�) ��	�� ���� ���������� ���� �� �� 

��	��� ���� � ���
�� ��	����: 

  

1

2
T

L

S

S

1
1
� �= � �

� �
                                                              (8.43) 

 

.�� ��� ��� ���� �� �
��	� ������ / 0.01Re1 1� =  ���: 

 
1

20.1ReT

L

S

S
=                                                               (8.44) 

 #�� ��� ������
�� ��� ������ ��	�� ������� �������� (������ �	���� ��� ��� ��) 

� ����� "���	�� � ������	�	�� ���� �� �������� ��	�������� ��������� ������	��	 
� 

����	 ��� 
� �� ������ � �������� ��� ���
��� ������ ������	�� �������. +�  ��� �� 

������	
 ������ ��� ��� ������� SL � �����	��� ��� ������ ��	�� �	����� ��� ��������� 

��� ���� ��� ��	�� ������ 	� ��
������� ��� � ����� ��� �����	���� ��� ������  ���
 ��� 

��� �� �� ��	�� �	����� ��� u
/
rms . '����� ���� ��
� ������ �� ��� ���� ��	������� 

�����  (	t) ��	�� �	����� ��� ��	���	�� ��� �	����� ��� ��� �� ��� �� ����� ���� (�� 

����� ������ 	� ��
����� �������) ������ ��� � u
/
rms ��	�� �	����� ��� 	t. '����� ������  

��� 	t~Re ��� ������� 	. 

��	�%�"�	��� ������ : 

 T

L

S
�

S
#>�? 1#�"<  ��� 	
���� < ���������� ������ <  	- < Re 

-���� ����  ����� ����������� ���: Re
T

S A B� 	  ���� $, 9 = ��������. & ������	
 ����� 

���������� ��� �	����� ��� Damkohler (��� ������� �������� ��	��) ������ 

���	���������. 

                    ! Schelkin (1943) (�	����� ���	 Kuo (1986)) �������	� ��	 ������	
 

�	����� ��
��	��� ��	 ������� ��� ���	�� ������� �	�������� (�r) ���	 ��� �. )��� 

������	� ��� ���
��� ������: 

 

                               L

r p r r

a k k
S

C� � � �
< < <                                                              (8.45) 
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��� ����� ��� ��� ���� ������: 

 

                      1 1t t t
T L

r r

k k k k k
S S

k k� �
	 � < � 	 � 	� �

� �
                                                  (8.46) 

 

,��� �r ��	�� � ���	�� �	��������. 

#�� ��� ��	�� ������� �������� � Schelkin (1943), (�	����� Kuo (1986)) ������� ��� � 

������	
�� (�� "��
��) ��� ������ ��	�� ������ ��	�� ��� ��������� ���: 

 

                           

1
2 2

2
1

T L

L

u
S S

S

�  �9
� �� 	 � �
� �� �� �

                                                         (8.47) 

 

7����� ���	 � �	���� ��� ��� �� (u:) �	����� ���� ���� u:>>SL ����: 

 

                       
T

s u9
  (��
� ������� � Damkohler) 

 

 ,�
� �	�������� ������	
  � Damkohler  ������	� ��� � �������� ��� ��� ����� ������ 

��	�� �	����� ��� RR"� . �’ ���� ��	 ������� ������� �	� ����� ��
�, ���	 �� �� ���	�� 

��� 0, �� ST ���	�� ��� ���� ��� 0. ���	 �������������� �� ST ���	�� ��� SL  ����� �� ��  

���	�� ��� 0. )��� ��� 	� ��������� ���� �� ����	������ � Karlovitz (1951), (�	����� 

Turns (1996)), ������	��: 

 

                                      
T L rms

S S u9= 	                                                                    (8.48) 

 

,��� u
/
rms  ��	�� � �	���� ��� ��� �� ��� ���"���� ��	 �� ������
	��� ��"� ��� �������	�� 

��� ��������� ����������. $���� ������: 

 
rms

u RR"�9 <  

 

.�� ���� ������: 

 

                                   11T T

L

S a
K

S a
� 	                                                                               (8.49) 
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,��� .1 ����������� �������. 3���� ������������� ����������� ��� ��������	 ����� ��� 

������������ ��	�� � ������� ��� Klimov (1983), (�	����� Turns (1996)), 

 

                                 

0.7

3.5t

L L

S u

S S

�9 
� ��

� �
                          (8.50) 

� ������� ��� Clavin and Wiliams (1982), (�	����� Turns (1996)), 

 

                   

1

1 2
2 2

2
0.5 1 1 8t

L L

S u

S S

- *� �9 ' '� �� 	 	, )��
� �� �' '� �+ (

                                                                       (8.51) 

  

��� � ������� ��� Gulder (1998) (�	����� ���	 Turns (1996))   

 

                      

1/ 2 1

41 0.62 (Re )t
t

L L

S u

S S

�9 
� 	 ��

� �
                                                                        (8.52) 

 

'����� �� �������� ��
���� ��	 ��	�� ����� ������
� ��������� ��� ��	 ��������� ��� 

���� ���� St vs Re �� ��� �� ����� �
	 Re, �� �������� ��� ��� ����� ��������	�� ������ 

���������	��� ���
 ��������
	 ������	 ��� ����������
	. ! ������� Damkohler, Da ��� 

� ������� Karlovitz, Ka, ��	�� ���  ������ ������� ���� 

            Da=(���	�� ����)/(���	�� �������) 
/

/

t

L L

l u

S%
9

�  L t

L

S l

u %
@

�
9

 

                 (8.53) 

            Ka=(������� ������ ��� ��/������� Kolmogorov)
2 2( )t

k

l

l
�  

 

,��	 Re»1 ���  Ka«1 ������ ����� ��� ‘"��
��	�’ ���
�� ������ ��� ���	  Re»1 ��� Ka»1 

������ ‘���	�����	�’ ���
�� ������. ���	 ����� ������
�� ������	 �� ������� 8.47, 8.50, 

8.51, 8.52 ��� ��� ������� �� ������� 8.42, 8.43 

 

 

8.2.2 ���$����� .�0/�� ��(�� *� 

 $���� ��������	 �� ����	�������� ������
�� �����	, ��� ������� ��������	 

��������	. ������� �	��	 ���� ��� ������ ������ (jet), ��� ������� ��������� 
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(boundary layer) ��� ��� ��� ��	 �������� ����� �����	���
	 (��� �� ����� ������ ������� 

��� .��.7) ��� �
������
	 �.�. �	�����, � ��	 ����� ���	
��	 �����	 ��� ��������	 ��� 

����. '�� �� ��	�� �	����� ��� ��"����� ��� �� ��	������� ����� ������ (Spalding 

(1965), Williams (1965), .anury (1975), Libby and Williams (1980), Peters (1992)). 

 

8.2.2.1 &�'��( �����"*�� "��( "*� "��$��#�� .�0/�� ��(�� *� 

 & ��� ���� ����� ������ ���� �	������ ����������, ��� ��
������ ��� 

����������� ���
 �
	 �����	 ��������	 ��������	 ���. & ����� ������ 	� ��	�� �����	 

����	. +����� 	� ��	�� ����������� � ��	�����������. & ��� ���� ����� ��� ��	�� ����� 

�������� ��� �
��	� �� ���	�"���� ����������. +����� 	� ���� ������������ �������� � 

������ ��	��� ��������. ! �
������� ����� ������ 	� ���� �������� ��������� (�.�. 

��������� �����) � �������� ���� �� ��� ��� ������ ���. H  ����� �	����� ����� ��	 

���� �����, ��	������������ ������ (� ��� ������� ��	�� �������� �������� �� 

���	�"���� ����������). & �������� ��� ������ ��� ��� ��
������ ��� �� ��	�� ��������. 

 ��� ����� ���� � ���� ��� ��� �� ��� �� ����� ��� ������ �����	��� ��� ��	 

�������� ������, u0. ��� ����� 8.3 ���	���� �� ����� ��� �� ����� ��� ������, ��� �� ����� 

��� ���� ����� ���	�� � u0. ��� ����� 8.3 ����������� ��� ������ ���	 ���� ����� 

���
��� ����, ���� �� ����� ���	�� �� ��	 u0 ��� ��� ��	����� ��� ������� ���� ����� 

(transition) ������� ���� ��	 ��� ��� ��� ���	 ����� �� ����� ��	�� �����	 �	������� ��� 

u0. '	 ��	�� ���� ���������� ����������� ��� �� ����� ��� ������ � �1fx ��	�� �	����� ��� 

��������� ��� ������� (D). 

!� �	��������� ����������� ��� �� ���� ������ ���	 ��� ��� ����� ������ ��� ������ 

������� �� ���� ���� 
� ���: 
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8.2.2.2  � 1���* * "*� "��$��#�� .�0/�� �� �*� 

 & ��� ���� ����� ����	�"���� ���	 (Kuo (1986), Turns (1996), Kanury (1975)): 

 

                                             40 0
0Re 1.5 3 10D

D u

v
� A 	 @                                               (8.54) 

 

& ���������� �	����� ��� ������ ��	�� �������� �� ���� ��� ���
��� ���� (.��.5). 

1������ ������ �� ��� ���� ��� �����	�� �������� ���
 �
	 ����
	 Reynolds. & ��� 

����������� ��� ����������� ���������� ���;������� ���: 

 

                              t

u
u v

y
� �

�9 9
 �
�

                                                               (8.55) 

 

,��� �� ��	�� �� ��� ���� ‘���	���	���’ �����.  

'����� ��� ��� ��� ������� �	������� ��� ��"�� ������: 

 

 p T

T
C v k

y
�

�9 9
 � �
�

 

    ���                                                                                                                            (8.56) 
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���� T
 
 ��� Y   ��	�� � ���� ����������� ��� �����	��
�� �	��������. 

 '����� ���"���� ���� �������� Prandtl (Prt) ��� Schmidt (Sct) ��� ��� �������: 
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!� ������� �������� �
	 ������	 ����	 ��	��:    0.5< Prt <  Sct <  Let < 1.5. !� ����� �
	 � t, 

k t ��� D t ���  ����� ������� ����������� �������"�	��� ���
 �
	  �����
	 �
	 ���
	 

��������
	 ������: 

 

                                              2

t m

du
l

dy
� ��                                                                   (8.57) 

 

���� l m = ����� ��� ����� �	�����. 

$�� �� ���������� �	����� � ����� (� t = f (k, l)) (k = ��� ���� ��	����� �	������, l = 

�������������� ����� ��	�	)  ���	�� � ������
���� �����: 

                                                   
1

2
t t tC k l� �                                                               (8.58) 

 

 

,��� C �   = �������=0.09.  

$�� ��	 ������  ��� ������ �	����� ������ ��� : 

  
1

2
m

du
k l

dy

               

1

2k u
� 
9��

� �

  

 

#�� ��	 ��	����������� ����� ����  ����� ����������� ��� l m < 0.075 �, ���� � = � ����	� 

��� ������. & � ��	�� ������� 	� ������� ���� �� �� ���������� ��	��
� 	� 

��������������� � ����	� ���� � �������� ��	�� ��� �� �� ���� ��� �������� (r 1/2). $�� 

������������ ���������  ���	�� ���: 

  
1

2

2.5
r

%
	  

)��� ������: l m = 0.187r ½   ���   � t < 0.0256 � u �  r ½ , ���� u � = ������� �������� ���	 

��	� ��� ������. 

$�� �� ���� ��� �� ���
�� ��� ������ �	���������	��� ���� 	 (� �) �� 	 t (� � t) ��
� 

����������� ���	 ((Spalding (1965), Williams (1965), .anury (1975), Libby and Williams 

(1980), Peters (1992), Turns (1996)): 

 

   0

0

6.57
a �u D

u x

B51�� �  
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2

2

1 2

1

1 0.414
a

u

u
r

r

B

�
� � 
� �	 ��� �� �� �� �

                                                     (8.61) 

   0

2
2

0

1 2

6.57

1 0.414
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u
r

x
r

�
�  �
� �	 � �� �� �� �� �

 

   
1 2 1 2

0 0

2.97 0.0512
ar u r

x u D

B� 
� � �

� �
=0.0845 

   
1 2

0 0

2.97
r v

x u r

 �
� � �

� �
 

$	 ��	���� ��	 ������� ��� Sc t =1 (������ � t = �D t) ���� �� ������ �������� ��������� 

�� ����� �	����� ��� ����� ��� ���� ��	����� ������ 

 

                                      0

2
2

1 2

6.57

1 0.414

D
f

r
x

r

�
�  �
� �	 � �� �� �� �� �

                                                            (8.62) 

 

$	 ����   � t = �D t   ���� ��������������� � �����, (Kuo (1986), Turns (1996), .anury 

(1975)): 

                                                     

T

D

a a

f u

f u

�
�

B B

�� 
� ��� �
� �

                                                             (8.63) 

 

����������� �������� ��� x > 5D 0  ��	��	 �� �����: 

 

                                                      05a

D
f

x
B 	  

 

'����� ��	���� �  ����� ������� ��� � ����� ��	 ������"�� �� ���� ��� ��� �� ��� ��� 

���� �	 ��	�� (���
 ��� ������ ������ ��� ������). #	
��"���� ��� �� �������� 6 ��� � 

"�	� ��� ������ ��	�� � ����� �
	 �����
	 ���� f=f ��������������� . '����� ��
� ��� ��� ��� 

����� �� f ���� ��� ���� ���� ��� ��� �������	�� ���: 

 

                                                     f f f 9� 	  
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& "�	� ��� ������ � ����� ���� ��������	� ����� ���  �������� ����� �
	 ���
	: 

                                                
stoich

f f f f	 9� 	 �  

                                       ��� 

 

                                               
stoichf f f f
 9� 
 �  

��
� ���	���� ��� ����� 8.4. +�� ����� �������� ��� f : ��	�� : 

 

                                    
m m

df df
f l � l

dy dr
9 �                                                             (8.64) 

 

'����� (.anury (1975), Kuo (1986), Turns (1996)):  

 

                           

1 2
2

2
0 0

0

6.57 1 58
u D r

f
u x x

�
�




�

� � � � � 	� ��� � �
� �� �� � � �

                                          (8.65) 

 

'�� � ����  � 0 / � 5  ��	�� �����
����� ��� ��	 �	����������� �
	 ���	����
	 �������� 

(�0) ��� ���� (�5). 

 

           )��� �������� 	� �������� 3 ����	�� �� ���� ��	��� ������ x ��� ������, ��	 

�
������ (r out), ��	 ��
������ (r in) ��� ��	 ����	� r stoich ����: stoichf f�  

)����� ��: 

 

                           

1

1 2 2

0 01 6.57
1

58

out

stoich

r D

x f f x

�
��

- *�  �' '� �� 
� �, )� �9
� �� �' '� �+ (

                                    (8.66) 

                                  

1

1 2 2

0 01 6.57
1

58

in

stoich

r D

x f f x

�
��

- *�  �' '� �� 
� �, )� �9	� �� �' '� �+ (

                                  (8.67) 

                       ��� 

                                      

1

1 2 2

0 01 6.57
1

58

stoich

stoich

r D

x f x

�
��

- *�  �' '� �� 
� �, )� �� �� �' '� �+ (

                                 (8.68) 
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#�� �� �	�������� ���� x f1  ��� ������ �� ������ 	�  ������: 

r out = r in = r stoich =0 �.�.: 
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7�����: 
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����������� �������� ��� ������	 ��� ���������� ��� �	�� ��� �5 = ������������ 

���	����� = � � 	� ���������������� ��	 ���� � 5 < 0.25 � �. 

 

 

8.3 �"�1��#-#%* * "2' "��$2��' .�#/�' 

 �� ������ ��������� (�.�. ��	������ ��������� ��
	, ��������� ���������, ������, 

ramjets, scramjets ���) �� ��������� ��� ���� ��	�� ��� ���� �
	 50 m/s � ��� �����������, 

� �������� ��������� ��� ������ ��
� ��	�� �� ���� ��� ���� ������	 m/s. '����	
� 

�����"���� 	� ����������� ������� ����	����� ��� �� ��������� ��	 ������� ����� ��� 

������ �� ������� ���� (Spalding (1965), Kanury (1975), Libby and Williams (1980), Peters 

(1992)). 

 '	 ��	��, �������	 ��� ������ ���������� ���	���	 �������������� ��� ������, 

������������� ���
 ���������� �������
��� �
	 ��	����	 ��� ��(��� �������� ��� 

������������� ��� ������� �����	����. 

 & ������� ������� ��	�� ����� ��� ��
���� ��� ������� ���������. +�� ���� 

����� �����	��� ��������� ��������� ���	  - �����	���� > -����. $	 � ����������� ��� � ���� 

��� ������� ��������� ��	�� ���������, ��������� �	���� ��� ��������. $	 � ������ 

����� ���� ���	��������� ����� � �	���� ������ 	� �������� �� ������� �����. -� ����� 

��� ���� �� �� ������ ���� ��	�� �� �%���� ������������ ���� ������ ��������� �� �����. 

���� ������������, ��
�, ����������� ��������������� � ����� ���������. ���	 ��������� 

���� ��	���� ������������ �
	 ��������������	 ��� ���� �� �	����������� 

(recirculation), ����� 8.5. -����� ���	���	� ���� ����	�"�	���: 
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�) �� �������� ����������� (wake) ���
 ��� ������� ������ (����	�����, �������, 

����������, ������� ���) 

 ) �� ���������� ���� �� ������ ����� ���  

�) �� ������ ������� �� ���� ������, ������	���.  

 

 ,�
� ��	�� �	
��� ��� ��	 ����������	���, ���
 ��� ����	����� ����������	��� 

����	�����	�� ��	�� �	����� �� ��	 ������ Reynolds. ���	 ������
�� ��� ������ ����� � 

���� ��� ����������� ����"��. -��� �	������� ��� ��	 ������ Reynolds ����������	��� 

��� ��	���� ��	��. !� ��	�� ����� ���� ���	 ������� ��� �	������������ ����
 �"��	 

����� ��������� �� ����� �� �� ����� ���� ��������	 ��	��� �	���� ��� ������� 

��������. 1������ ��� ������� ��	���� ���� ��	 ����� ���
 ��� ������� ��������� ��� 

�������� (������ �������) � ��� ���� (������ ��������), � �	�� � �����. #�� ��	 

������������ ��� ��	����� ���� ���� (blow-off) �� ������ ������� �������	 3 �	
���� 

�������: 

 

>) +������ ��� ��������������� ���	�� �
	 Zukoski-Marble(1955), (�	����� Turns 

(1996)). 

  &  ����� ���� ��� ��	�� ��� � ���� ��� ����	�"���� ���	 �� ������� ����� 

��������/���� ��	 ���� ������ ���	� ������	�� ���	 ���� "�	� �	����� (����� 

�	�����������	�
	 ��������
	 ��� �������� ��������) ���� 	� ������� ��	�	��� �	���� 

���. -� �������� �����	 ��	�� ��� � ���	�� ������������ ��� ��	 ��	�	��� �	���� �� ������ 

	� ��	�� ���� �� �� ���	� ������	�� (residence time) ��� �������� ��� ������� ��� 

�	������������. $	 L= ����� "�	�� �	������������, UBO = �������� ���� ���� ��� � = 

���	�� ������������ �	�����, �� �������� ��	�� : 

                                                   1BOU

L

�@
�                                                                     (8.69) 

 

!� Plee ���  Mellor �������	 ���  
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                                 (8.70) 
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,��� �= �������� ����� ��������/����  

          - = ����������� (����) ��� "�	� �	����� 

3�� �� �������� ��	����: 

 

                                   

exp

BO

E

L RT

U

 �
� �
� �
3

	                                                                          (8.71) 

 

-� ����� L ��	��
� ��	�� �	����� ��� ��������������� ������ ��� ������� ��� �������� 

��	 ������� �	������������ (�.�. � ��������� d  ��� ����	����). +�� ���� ������� ��� 

��	 �������� ���� ���� ��	�� 
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II) H ������� ��� Spalding(1965). 

 O Spalding �������� ��� � ����� ��� ����������� ��	�� ����� �� ������� �������� 

���������� ��� ������� �	��������. $	����	��� ��	 ����� ������� �	�������� ��� �� 

������������� ����	��� � Spalding �������	��� ���: 

 

                                         

n

BO L
U S d

A
" "

 �� � �
� �

                                                                     (8.72) 

���� d=�������������� �����(�.�. ���������) 

         � =������� �������� ��
��������� ( /k c��� ) 

         SL=�������� ��������� ������ ��� �������� 

         $, n= ��������  

!� ����� �
	 �������	 $ ��� n �����	��� ��� ��	 ���� ��� ���� SLd/� 

 

>>>) +������ ��� �	������	�� �	���������� (Stirred reactor) 

 '�� ��	���� � ������� ��� � ����� �	������������ ��	�� �	�� �������	�� ����
� 

�	������	�� �	�����������. & ���� ��� ��������� ���	 � �	����������� ����� 

������
��� �’ �	� ����� ��������� ���������� ��	
 ��� ��� ��	�������� ���. -� ���� 

���� ���������"���� ��� ��	 ��	������� ������� �������� (chemical loading parameter). 



 30 

                                                  A

n

m

VP

8

                                                                           (8.73) 

���� Am
8

= � ��"��� ������ ���� ���	 �	���������� 

                       V=� ����� ��� �	����������  

                        P= ����� ��� �	���������� 

                        n= � ��� ��� �	�������� 

-������ ����� ��� n ��	�� 2.0 ��� ��	 ����"�	� ��� 1.8 ��� �� ����	��. ! Herbert ��� � Zubay 

�������������	 �� ��	������� ���� �� ��	 ������ Reynolds �%
��	� �� ������ ��	��� b 

��� 	� ������	 �� ��������: 

  

                                     � �
3 2

bAm
DP �

V P
!�"D#��

�

                                                         (8.74) 

�� ����� ��  ��� ��� ��������� ��� Longwell ��	�� �� �����: 

                        
2.8 1.8 0.8 0.8

m U
� � �

D P D P
!�"D#� !�"D#�� �

�

                                       (8.75) 

���� b=0.2 

!� Ballal ��� Lefebvre (�	����� Turns (1996)) ����	���	 ��	 �������� ����� ��� 

��	����� ��� ���� ������������� �� ��������� ���� (lean extictin limit) ��� ��� ���� 

���� ���� (blow-off) ��� �������	� (homogeneous) ������� (���. $����) ��� ����	 

������	�� �� �������
 ��������: 
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 �� �
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�

                                                 (8.76) 

 

���� U = �������� ��� ���� 

         P, T = ����� ��� ����������� ��� �������� �������� 

         CS = ��	�������� �������-�������� 

         DC = �������������� ����� ��� ������� 

         9g = ����� �������� 
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         -u = �	���� ��� ��� �� 

         �0 = ������� ��
�������� ��� �������� 
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m

m
8

� ��"��� ����	��
�� �������� �������� �	� ��	��� ����� 

#�� ��������������� (flameholder) ����������	� ���� �� ����	����� ��
�� � �������� 

���� ���� (U BO) ��	���� ��� ��	 �����: 

                                                  � �
2

0

1 C L

BO

D S
U BA

"
� 
                                                      (8.77) 

���� 9 �= ������	������ ����� �������� 

!� ����� �������� ��� ��	���	��� �� ��	 ��������� ����� ��� Lefebvre: 

                                                 
� �22

1
1

(1 ) 1A

Bg

B Bg
#
 �


 

                                                (8.78) 

���� � ��	�� ��� ������� ��	������ ��� ��
������� ��� ���������������. #�� ��������� 

��	��� �� ��	 ����� ���� �� ��� ��� �
	�� �	�������� � � � ��	���� ��� ��	 �����: 

                                                         

0.5

4.4 sin
2

D
#  �� � �

� �
                                                     (8.79) 

& ���� ���� C S �������� ��� �� ��
������ ��� ��������������� ��� ������� ������� 

����� ��	�	��� �������
: 
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����� 8.2 -� ‘"��
��’ ��� ��� ����� ������� ��� ������ 

����� 8.1 ��������� �������� ��	������� ��� ���	�� 
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