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Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ è ïðîâåäåí ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ñìåøåíèÿ, çàâåðøàþùèé îïèñàíèå êëàññè-

÷åñêèõ (ó÷åáíûõ) âàðèàíòîâ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïîä îáùèì íàçâàíèåì òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ ¾ñî

ñäâèãîì¿, ðàíåå ðàññìîòðåííûõ äëÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóé, òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â êàíàëàõ è òóðáóëåíò-

íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [7, 8, 10]. Â îñíîâå ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà, èñõîäÿ èç

ôàêòà ôîðìèðîâàíèÿ îòðûâíûõ âèõðåé íà ãðàíèöàõ ïîòîêà, ëåæàëà èäåÿ ïåðåíîñà ñäâèãà (ò.å. òðåíèÿ

ìåæäó ñëîÿìè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà) èç îáúåìà ïîòîêà ê åãî ãðàíèöàì. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ îïèñû-

âàþò ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñëîÿ â áåçãðàíè÷íîì äèàïàçîíå

èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ.

DOI: 10.31857/S0044451022120185
EDN: LFFNME

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òóðáóëåíòíûé ñëîé ñìåøåíèÿ (äàëåå ÒÑÑ) îá-
ðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äâóõ ïà-
ðàëëåëüíûõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîòîêîâ, äâèæóùèõ-
ñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè. Èññëåäîâàíèå çàêî-
íîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ ÒÑÑ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îáùåé
òåîðèè òóðáóëåíòíûõ ñòðóé, ïîñêîëüêó ýòà ñòàäèÿ
äâèæåíèÿ ïîòîêà ïðåäøåñòâóåò ðåæèìó ðàçâèòîãî
òå÷åíèÿ òóðáóëåíòíîé ñòðóè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ òå÷åíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé
íàä ïðîñòîðàìè ìîðåé è îêåàíîâ [1]. Èñïîëüçóåìûå
â ëèòåðàòóðå ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÒÑÑ,
êàê, âïðî÷åì, ëþáûõ äðóãèõ òèïîâ òóðáóëåíòíûõ òå-
÷åíèé ñî ñäâèãîì, îñíîâàíû íà óðàâíåíèÿõ ïîëóýì-
ïèðè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è îãðàíè-
÷åíû íåçíà÷èòåëüíûì ðàçëè÷èåì ñêîðîñòè è ïëîò-
íîñòè ñìåøèâàåìûõ ïîòîêîâ [2�5]. Ïðè ýòîì ãðàíè-
öû ñëîÿ â îáúåìå ïîòîêîâ ôîðìàëüíî çàäàþòñÿ êàê
òå ëèíèè, ãäå ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â ñëîå îòëè÷àåòñÿ
îò ñêîðîñòè âíåøíåãî òå÷åíèÿ íà íåêîòîðóþ ìàëóþ
âåëè÷èíó (÷àùå âñåãî íà îäèí ïðîöåíò). È òàêèì
îáðàçîì, èñ÷åçàåò êàê ôàêò ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé
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ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè ëàìèíàðíîãî (âíåø-
íåãî) è òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ, òàê è ðàçëè÷èå äåé-
ñòâóþùèõ â íèõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ. Ðåçóëü-
òàòû ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé
Íàâüå�Ñòîêñà [1, 6] äàþò îïèñàíèå êàðòèíû òóðáó-
ëåíòíûõ òå÷åíèé âî âñåì ìíîãîîáðàçèè îïðåäåëÿþ-
ùèõ åå óñëîâèé. Íî îíè íå ïðîÿñíÿþò äåéñòâèÿ ôè-
çè÷åñêèõ îáúåêòèâíûõ çàêîíîâ, óïðàâëÿþùèõ ìå-
õàíèçìîì òóðáóëåíòíîñòè, è ïîýòîìó íå ïîçâîëÿþò
îöåíèòü çíà÷åíèå è ðîëü âû÷èñëÿåìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê òå÷åíèÿ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñëîÿ. Â ëó÷øåì
ñëó÷àå (â èäåàëå) èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëü-
êî êàê ýêâèâàëåíò òóðáóëåíòíîñòè, ðåàëèçóåìîé â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Ñóòü ïðåäëàãàåìî-
ãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ÒÑÑ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äåéñòâèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ òóðáóëåíòíîñòè â
ñâîåì ãëàâíîì êà÷åñòâå, ò.å. ïåðåíîñå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ïîòîêà ê ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé,
ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ñòðóé [7] è òå÷åíèé â êàíà-
ëàõ [8], ïåðåõîäèò èç îáúåìà ïîòîêà ê åãî ãðàíèöàì
è ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì îòðûâíûõ âèõðåé íà ãðà-
íèöàõ ïîòîêà. Äëÿ òå÷åíèé â êàíàëàõ ôàêò èõ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ïîçâîëèë îïèñàòü ýôôåêòèâíóþ øåðî-
õîâàòîñòü â çàêîíå ñîïðîòèâëåíèÿ êàê ñðåäíèé îáú-
åì îòðûâíûõ çàñòîéíûõ çîí íà åäèíèöå ïîâåðõíîñòè
ñòåíêè, à äëÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóé âûâåñòè âûðàæå-
íèå äëÿ ñêîðîñòè çàõâàòà âíåøíåé ñðåäû è íàïèñàòü
çàìûêàþùåå óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû òóðáóëåíò-
íîé æèäêîñòè (÷òî â äàííîé ðàáîòå áóäåò âûïîëíåíî
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è äëÿ ÒÑÑ). Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñàìèõ óðàâíå-
íèé äëÿ âûÿñíåíèÿ âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê òóð-
áóëåíòíûõ òå÷åíèé òåðÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü, è äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü óïðîùåííîå óñëîâèå
îäíîðîäíîñòè ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòî-
êà, íå óìàëÿÿ ïðè ýòîì ñóòè ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèç-
ìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ÒÑÑ. Ãðàíè-
öû ÒÑÑ ðàçäåëÿþò îáëàñòè âíåøíåãî ëàìèíàðíîãî
òå÷åíèÿ è òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â ÒÑÑ, ïîýòîìó
è äåéñòâèå ìåõàíèçìà òóðáóëåíòíîñòè íà ãðàíèöàõ
ÒÑÑ áóäåò ïîäîáíî óïîìÿíóòîìó äëÿ òóðáóëåíòíûõ
ñòðóé. Îäíàêî ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ ëàìè-
íàðíûõ ïîòîêîâ îáóñëîâëèâàåò îñîáåííîñòè è ìíî-
ãîîáðàçèå ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ÒÑÑ, îòëè÷àþùèå åãî
îò òå÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóé.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÂÛÂÎÄ
ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ, ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑ

ÐÀÇÂÈÒÈß ÒÑÑ

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâè-
òèÿ ÒÑÑ ðàññìîòðåí ïðîñòåéøèé âàðèàíò ñìåøå-
íèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ, äâèæóùèõñÿ âäîëü
îñè X ñèñòåìû êîîðäèíàò (X,Y, Z), îäíîðîäíûõ â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (ïî îñè Z) è ïðè X < 0

ðàçäåëåííûõ íåïðîíèöàåìîé ñòåíêîé. Ñîïðèêîñíî-
âåíèå è ïåðåìåøèâàíèå ïîòîêîâ ïðîèñõîäèò, íà÷è-
íàÿ ñ òî÷êè X = 0. Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
ui, ïëîòíîñòè ρi è ïðî÷èõ ïàðàìåòðîâ îáîçíà÷àþò-
ñÿ èíäåêñîì i = 1 â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè ïîòîêà
(Y > 0) è èíäåêñîì i = 2 â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè.
Èñêëþ÷àÿ ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïå-
ðåõîäíûõ ñòðóêòóð ïîòîêà [1], ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñ
ñàìîãî íà÷àëà â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ðåæèì òå÷åíèÿ ÒÑÑ ñ îäíî-
ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî øèðèíå ñëîÿ h, ñêîðî-
ñòè u è ïëîòíîñòè ρ. Íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè (âäîëü
îñè Xu) â îáùåì ñëó÷àå îáðàçóåò íåêîòîðûé ïîäëå-
æàùèé îïðåäåëåíèþ óãîë α ñ íàïðàâëåíèåì èñõîä-
íîé îñè X. Ãðàíèöû ñëîÿ, ââèäó îòñóòñòâèÿ êàêèõ-
ëèáî õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè äëèíû,
áóäóò èìåòü âèä ïðÿìûõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óã-
ëîì δi îòíîñèòåëüíî îñè Xu. Îòðåçêè hi øèðèíû
ñëîÿ, ïîäåëåííûå îñüþ Xu, ñ ó÷åòîì ìàëîñòè óãëîâ
δi (äëÿ òóðáóëåíòíîé ñòðóè â [7] áûëî ïðèíÿòî çíà-
÷åíèå tg δi = 0.1) çàïèøóòñÿ â âèäå hi = δix, h = δx,
ãäå δ = δ1 +δ2. Óñëîâíàÿ ñõåìà ïîòîêîâ âìåñòå ñ îáî-
çíà÷åíèÿìè èñêîìûõ è âû÷èñëÿåìûõ âåëè÷èí, íåîá-
õîäèìûõ ïðè âûâîäå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàç-
âèòèå ÒÑÑ, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.

Èëëþñòðàòèâíàÿ ñõåìà òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ äâóõ ïà-

ðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ ñ ïëîòíîñòüþ ρi, äâèæóùèõñÿ âäîëü

îñè Xu ñî ñêîðîñòüþ ui, ãäå i = 1, 2, Qi � íàáåãàþùèå íà

ÒÑÑ ïîòîêè ìàññû âíåøíåé ñðåäû; u è ρ � ñðåäíèå ñêî-

ðîñòü è ïëîòíîñòü ïîòîêà â ñëîå ñìåøåíèÿ. Ãðàíèöû ñëîÿ

ñìåøåíèÿ c âíåøíåé îáëàñòüþ òå÷åíèÿ îòìå÷åíû ëèíèÿìè

O1 è O2, δi � óãëû ðàçëåòà ãðàíèö ñëîÿ, α � óãîë ïîâî-

ðîòà ñðåäíåé ñêîðîñòè â ñëîå

3. ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÁÀËÀÍÑÀ ÌÀÑÑ,
ÈÌÏÓËÜÑÀ È ÝÍÅÐÃÈÈ

Óðàâíåíèÿ äëÿ èñêîìûõ ïåðåìåííûõ ïîëó÷èì,
ñîñòàâëÿÿ áàëàíñû èõ ïîòîêîâ ìåæäó áëèçêèìè ñå-
÷åíèÿìè îñè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óãëû è ëè-
íèè ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÒÑÑ, ôîðìèðóþ-
ùèõ êàðòèíó ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå. Äëÿ âàðèàíòà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñðåä-
íÿÿ ïëîòíîñòü çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ρ =
ρ1s1 + ρ2s2

h
, (1)

ãäå h = s1 + s2, si = βix � äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà
ñìåñè â ñå÷åíèè ñëîÿ X. Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû
äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ïðèìåò âèä

d(ρ1us1)

dx
≡ ρ1uβ1 = ρ1u1δ1 −Q1,

d(ρ2us2)

dx
≡ ρ2uβ2 = ρ2u2δ2 +Q2,

(2)

ãäå Qi � íàáåãàþùèå íà ÒÑÑ ïîòîêè ìàññû âíåø-
íåé ñðåäû (èìåþùèå ðàçíûå çíàêè) â ðåçóëüòà-
òå åå âûòåñíåíèÿ èç çîíû ÒÑÑ. Óðàâíåíèÿ èì-
ïóëüñà âäîëü è ïîïåðåê ïîòîêà, à òàêæå êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîèçâîäíóþ ëþ-
áîé èç èñêîìûõ ïåðåìåííûõ ϕ ìîæíî çàïèñàòü êàê
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d(uϕh)/dx = δuϕ, èìåþò âèä

d(ρu2h)

dx
≡ δρu2 = δ1ρ1u

2
1 + δ2ρ2u

2
2 −Q1u1 +Q2u2,

d(αρu2h)

dx
≡ δαρu2 =

= δ1Q1u1 + δ2Q2u2 −
Q2

1

ρ1
+
Q2

2

ρ2
, (3)

d(ρu3h)

dx
≡ δρu3 =

= δ1ρ1u
3
1 + δ2ρ2u

3
2 + u2

1Q1 − u2
2Q2 − εh.

Ïàðàìåòð ε ïðè ñòàíäàðòíîì âûâîäå óðàâíåíèÿ
ýíåðãèè èç óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà åñòü ñêîðîñòü
äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Â ïðåäëàãàåìîé
òåîðèè óðàâíåíèåì ýíåðãèè ôîðìàëüíî çàäàåòñÿ âå-
ëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà è åãî ôèçè÷åñêèé ñìûñë áó-
äåò ïîçäíåå óñòàíîâëåí êàê ýíåðãèè ïîðîæäàåìûõ
ïðè òðåíèè íà ãðàíèöàõ ÒÑÑ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé.
Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîäåðæèò ñåìü ïîä-
ëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ: u, δi,
βi, Qi (i = 1, 2). Âûâîä äâóõ íåäîñòàþùèõ óðàâíå-
íèé ñâÿçàí ñ âûÿñíåíèåì ìåõàíèçìà çàõâàòà âíåø-
íåé ñðåäû è ïîñëåäóþùåãî ðàñøèðåíèÿ ãðàíèö ñëîÿ,
ïîñêîëüêó èìåííî åãî øèðèíà èëè óãîë δ (h = δx)
îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè åãî ðàçâèòèÿ.

4. Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÇÀÕÂÀÒÀ È
ÒÓÐÁÓËÈÇÀÖÈÈ ÂÍÅØÍÅÉ ÑÐÅÄÛ

Â ëèòåðàòóðå ïîïûòêà êà÷åñòâåííîãî (òî÷íåå,
íà ñëîâàõ) îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ýòîãî ÿâëåíèÿ
áûëà îñíîâàíà íà ãèïîòåçå ñóùåñòâîâàíèÿ âÿçêî-
ãî íàäñëîÿ íà ãðàíèöå òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ è âíåø-
íåé ëàìèíàðíîé ñðåäû òîëùèíîé ìàñøòàáà ìèíè-
ìàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé λmin [9], â êîòî-
ðîì çàâèõðåíèå è çàõâàò âíåøíåé ñðåäû ïðîèñõîäèë
ïîä äåéñòâèåì ñèë ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè (viscous
nibbling). Íî ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó äâèæåíèå òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäû íå çàâèñèò îò ìîëåêóëÿðíîé âÿçêî-
ñòè, ïî àíàëîãèè ñ îáúÿñíåíèåì ìåõàíèçìà äèññèïà-
öèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè óòâåðæäàëîñü, ÷òî ñêî-
ðîñòü çàõâàòà äîëæíà çàâèñåòü òîëüêî îò èíòåíñèâ-
íîñòè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïóëüñàöèé âíóòðè òóðáó-
ëåíòíîé îáëàñòè. Ìîòèâîì äëÿ ïðåäëàãàåìîãî â äàí-
íîé ðàáîòå, êàê è â [7, 10], îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà
çàõâàòà ÿâèëñÿ òîò ïðîáåë ãèïîòåçû âÿçêîãî íàä-
ñëîÿ, ÷òî â îñíîâå åå äîïóùåíèé èñêëþ÷àåòñÿ îá-
ðàòíîå âëèÿíèå ñêîðîñòè âíåøíåé ñðåäû íà äâèæå-
íèå ÒÑÑ. Íî äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî, äàæå åñ-
ëè â ñòðîãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è èñïîëüçîâàòü ïîíÿ-
òèå òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, òî ðåøåíèå ñ óñëîâèåì

ux(x, y →∞) = u∞, ãäå u∞ � ñêîðîñòü âíåøíåãî òå-
÷åíèÿ, äàñò ôîðìàëüíûé ðåçóëüòàò, ó÷èòûâàþùèé
âëèÿíèå âíåøíèõ óñëîâèé. Èñõîäÿ èç òîãî ôàêòà,
÷òî âíåøíÿÿ ñðåäà è ÒÑÑ � ýòî äâå ÷åòêî ðàçëè-
÷èìûå æèäêîñòè, èõ äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñèëó òðåíèÿ, äåéñòâóþùóþ
íà ðàçäåëÿþùèõ èõ ãðàíèöàõ. Ïîñêîëüêó ïðè òóðáó-
ëåíòíîì äâèæåíèè ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòü ðîëè íå
èãðàåò, èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè ñëåäóåò, ÷òî ýòà
ñèëà íà êàæäîé èç ãðàíèö ñëîÿ ìîæåò áûòü ïðîïîð-
öèîíàëüíà òîëüêî êâàäðàòó íåêîòîðîé êîìáèíàöèè
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âíåøíåé ñðåäû è ÒÑÑ:

Ffr,i = γρi(us − ui)2,

ãäå i = 1, 2, γ � êîíñòàíòà (äëÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóé
åå çíà÷åíèå íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ áûëî ïðè-
íÿòî ðàâíûì 0.1), us � ïðîìåæóòî÷íàÿ ñêîðîñòü
ìåæäó ui è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ñòðóè u. Èç óñëîâèÿ
íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà, ïåðåòåêàþùåãî îò
âíåøíåé ãðàíèöû âî âíóòðåííþþ îáëàñòü ÒÑÑ, ýòó
æå ñèëó ìîæíî çàïèñàòü êàê

Ffr,i = γρ(us − u)2.

Îòñþäà äëÿ us è Ffr ñëåäóþò âûðàæåíèÿ

us = ηi

(
u+

ρi
ρ1/2ui

)
,

Ffr,i = γiρi(ui − u)2, γi = γη2
i ,

(4)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå ηi = 1/(1 + (ρi/ρ)1/2).
Âûâîä î òîì, ÷òî çàêîí òðåíèÿ êâàäðàòè÷åí ïî

ñêîðîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî îáòåêàíèå âîçìóùåííûõ ãðà-
íèö ÒÑÑ âíåøíèì ïîòîêîì äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñ
îáðàçîâàíèåì îòðûâíûõ âèõðåé. Ïî ñìûñëó äåëå-
íèÿ âñåé îáëàñòè òå÷åíèÿ íà âíåøíþþ áåçâèõðå-
âóþ ñðåäó è ñîáñòâåííî ÒÑÑ óêàçàííûå îòðûâíûå
âèõðè äîëæíû îñòàòüñÿ â ñîñòàâå ÒÑÑ, èãðàÿ äëÿ
íåãî ðîëü èñòî÷íèêà òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó è èì-
ïóëüñ, ïðè òðåíèè îòäàâàåìûé èì ÒÑÑ, òàêæå äîë-
æåí âîçâðàòèòüñÿ ÒÑÑ âìåñòå ñ çàõâà÷åííûìè âèõ-
ðÿìè. Îò ÒÑÑ âèõðè ïîëó÷àþò èìïóëüñ, ïðîïîðöè-
îíàëüíûé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé u− ui. Îòñþäà, ââåäÿ
îáîçíà÷åíèå vci äëÿ ñêîðîñòè çàõâàòà âèõðåé âíåø-
íåé ñðåäû íà êàæäîé èç ãðàíèö ñëîÿ, ïîòîê âîçâðà-
ùàåìîãî èìïóëüñà (íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ÒÑÑ)
çàïèøåì â âèäå j = ρivci|u − ui|. Èç óñëîâèÿ ðàâåí-
ñòâà ïîòîêîâ j è Ffr,i íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ vci:

vci = γi|u− ui|. (5)

Óíèâåðñàëüíóþ ïðèìåíèìîñòü ïîëó÷åííûõ ôîðìóë
ïîä÷åðêèâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íèêàêèå êîí-
êðåòíûå ñâîéñòâà òóðáóëåíòíûõ âèõðåé, îñîáåííî-
ñòè ìåõàíèçìà èõ ôîðìèðîâàíèÿ íà âîçìóùåííîé
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ãðàíèöå ÒÑÑ â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ïîëó÷åííûõ ñî-
îòíîøåíèé íè â ÷åì íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Ïîòîê çàõâà-
òûâàåìîé ìàññû âíåøíåé ñðåäû íà êàæäîé èç ãðà-
íèö ÒÑÑ áóäåò ðàâåí ρivci. Áåç óìàëåíèÿ îáùíîñòè
â ïîñòàíîâêå çàäà÷è äàëåå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî u1 > u2

è ñîîòâåòñòâåííî u1 > u > u2. Òîãäà óðàâíåíèÿ áà-
ëàíñà ìàññû ¾òóðáóëåíòíîé¿ æèäêîñòè ïî êàæäîìó
èç êîìïîíåíò ñìåñè ïðèìóò âèä

d(ρ1uh1)

dx
≡ ρ1uβ1 = γ1ρ1(u1 − u) ≡ ϕ1,

d(ρ2uh2)

dx
≡ ρ2uβ2 = γ2ρ2(u− u2) ≡ ϕ2.

(6)

Ïîä÷åðêíåì ¾äëÿ ÿñíîñòè¿, ÷òî ðàíåå ïîëó÷åííûå
óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññ (2) â îòëè÷èå îò óðàâíå-
íèé (6) âûâîäèëèñü äëÿ âñåãî ïðîñòðàíñòâà äâèæå-
íèÿ ïîòîêîâ è èìè ôàêòè÷åñêè çàäàâàëèñü ïîòîêè
Qi íàòåêàíèÿ âíåøíåé ñðåäû íà ÒÑÑ. Ïîìèìî óðàâ-
íåíèé áàëàíñà ìàññ ¾òóðáóëåíòíîé¿ æèäêîñòè ìîæ-
íî íàïèñàòü è óðàâíåíèÿ áàëàíñà îáúåìîâ, ðàçäå-
ëåííûõ îñüþ Xu è ãðàíèöàìè ñëîÿ, êàê ðåçóëüòàò
ïðèðàùåíèå îáúåìîâ ñëîÿ íà åãî ãðàíèöàõ ñ âíåø-
íåé ñðåäîé:

d(uhi)

dx
≡ uδi =

ϕi
ρi
. (7)

Êàê âèäèì, äàííûìè óðàâíåíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíà ïàðàìåòðîâ δi.

5. ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß È ÐÅØÅÍÈÅ
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Ñ ó÷åòîì (1), (7) äëÿ óãëà δ è ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòè ρ ñëåäóþò âûðàæåíèÿ

δ =
ϕ1/ρ1 + ϕ1/ρ2

u
, (8)

ρ =
ϕ1 + ϕ2

u δ
, (9)

à èñêîìûå Qi, èñêëþ÷àÿ ïåðåìåííûå βi èç óðàâíå-
íèé (2), (6), ïðåäñòàâèì â âèäå

Q1 = ρ1u1δ1 − ϕ1, Q2 = −ρ2u2δ2 + ϕ2. (10)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí ρ, δi, δ è Qi
ïðè ïîäñòàíîâêå èõ â óðàâíåíèÿ òåîðèè ïîçâîëÿ-
þò âûÿâèòü íåî÷åâèäíûå ñâîéñòâà ðàçâèòèÿ ÒÑÑ.
Â ÷àñòíîñòè, óðàâíåíèÿ äëÿ x- è y-êîìïîíåíò èì-
ïóëüñà çàïèøóòñÿ â êîìïàêòíîé ôîðìå

ρu2 =
ρ1ϕ1 + ρ2ϕ2

δ
,

αδρu2 = u1ϕ1δ1 − u2ϕ2δ2 −
ϕ2

1

ρ1
+
ϕ2

2

ρ2
,

(11)

à ïåðâîå èç íèõ, åñëè ñ ó÷åòîì (8), (9) èñêëþ÷èòü ρ
è δ, � â âèäå

ϕ1(u1 − u)− ϕ2(u− u2) = 0. (12)

Ñëàãàåìûå äàííîãî ðàâåíñòâà, êàê ñëåäóåò èç ñî-
îòíîøåíèé (4), (6), èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñèë
òðåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íà ãðàíèöàõ ñëîÿ, è âûðàæà-
þò ðàâåíñòâî ýòèõ ñèë. Òàêæå, ÷òîáû âûÿñíèòü â
ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé ïðåäëàãàåìîé òåîðèè ñìûñë
ïàðàìåòðà ε â óðàâíåíèè ýíåðãèè, èç ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ âû÷òåì óìíîæåííîå íà u óðàâíåíèå äëÿ x-
êîìïîíåíòû èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé äëÿ
Qi (10), ïîëó÷èì

εh = γ1ρ1(u1 − u)2u1 − γ2ρ2(u− u2)2u2.

Àíàëîãè÷íî, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ñèëû òðåíèÿ,
÷ëåíû ïðàâîé ÷àñòè äàííîãî ðàâåíñòâà ìîæíî òðàê-
òîâàòü êàê ðàáîòó ñèë òðåíèÿ íà ãðàíèöàõ ñëîÿ, ðå-
çóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà â ýíåðãèþ îáðàçóþ-
ùèõñÿ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé. Ïðè ýòîì íà âåðõíåé
ãðàíèöå ñëîÿ ýíåðãèÿ âèõðåé áåðåòñÿ çà ñ÷åò êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè âíåøíåãî ïîòîêà, à íà íèæíåé � çà
ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñàìîãî ñëîÿ, è ïîýòîìó
â áàëàíñå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè áåðåòñÿ ñ îòðèöà-
òåëüíûì çíàêîì. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð ε, â îò-
ëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ýòîò ïàðàìåòð êàê ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà, õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ïî-
ðîæäåíèÿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ âèõðåé (èíà÷å òóð-
áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé). Èç óðàâíåíèÿ (11) ïðè ïîä-
ñòàíîâêå ϕi èç (6) äëÿ ñêîðîñòè u ñëåäóåò âûðàæåíèå

u =
u1 + ωu2

1 + ω
, (13)

ãäå îáîçíà÷åíî ω = (γ2ρ2/γ1ρ1)1/2 ≡ (3 + δ)/(1 + 3δ)

è σ = (ρ1/ρ2)1/2. Ôîðìóëû äëÿ ïëîòíîñòè ñëîÿ ρ,
ïàðàìåòðîâ ϕi ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4), (7) è (9)
çàïèøåì â âèäå

ρ =
4ρ1

(1 + σ)2
,

ϕ1 =
γρ1(u1 − u2)

(3 + σ)(1 + σ)
, ϕ2 = ωϕ1.

(14)

Ñ ó÷åòîì δi èç (7) è u èç (13) âûðàæåíèå äëÿ óãëà α,
ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåìîå óðàâíåíèåì (11), ïðèìåò
âèä

αρu2 =
ϕ1ω(u1 − u2)

1 + ω
.
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Îêîí÷àòåëüíî âñå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñëîÿ, ò.å. óãëû α, δ1, δ2, ïðåäñòàâèì â âèäå, óäîáíîì
äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè èõ çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ ui, ρi:

α =
γ

4
(1 + σ)(1 + 3σ)ξ2,

δ1 =
4γξ

3 + σ
, δ2 =

4γξσ2

1 + 3σ
,

(15)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ ξ = (1−µ)/((1+ωµ)(1+3σ)),
µ = u2/u1. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ îöåíêè
äîëè çàõâàòûâàåìîé ìàññû âíåøíåé ñðåäû â îáúåì
ÒÑÑ íà ñå÷åíèå ñëîÿ, çàïèñûâàåìûå ñ ó÷åòîì
ðàâåíñòâ βi = δi êàê Di = ρiδi/(δ1 + δ2) èëè, ïîñëå
ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé äëÿ δi, â âèäå

D1 =
ρ1(1 + 3σ)

(1 + σ)3
, D2 =

ρ2σ
2(3 + σ)

(1 + σ)3
. (16)

6. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÄÂÈÆÅÍÈß ÒÑÑ

Èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé âèäíî, ÷òî åñëè â
ðîëè ìàñøòàáîâ ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè çàäàâàòü u1

è ρ1, òî âñå èñêîìûå âåëè÷èíû, îïèñûâàþùèå äâè-
æåíèå ÒÑÑ, áóäóò çàâèñåòü îò äâóõ áåçðàçìåðíûõ
ãðóïï, îáîçíà÷åííûõ êàê µ è σ è ïî îõâàòó äîïó-
ñòèìûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ñëîÿ èçìåíÿþùèõñÿ â
ïðåäåëàõ 0 ≤ µ < 1 è 0 ≤ σ ≤ 1, ãäå ïðåäåë
σ → 0 ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó êîíòàêòà ãàçîîáðàç-
íîãî è æèäêîãî ïîòîêîâ. Ïîä òåðìèíîì ¾êà÷åñòâåí-
íûé àíàëèç¿ ïîíèìàåòñÿ îöåíêà òåîðåòè÷åñêè âûâî-
äèìûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÑÑ äëÿ ðåæè-
ìîâ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ
òå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, â íàãëÿä-
íîì âèäå îïèñàòü îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ÒÑÑ, à ñ
äðóãîé, íà ïðèìåðå îñîáûõ ðåæèìîâ ðàçâèòèÿ ñëîÿ
óáåäèòüñÿ â ôèçè÷åñêîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè èñõîä-
íûõ ïîëîæåíèé òåîðèè. Îñíîâíîé êèíåìàòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêîé ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð µ, è äëÿ
ïðåäåëîâ µ→ 0 è µ→ 1 èìåþò ìåñòî ñ ó÷åòîì ñîîò-
íîøåíèé (13) � (15) ñëåäóþùèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ñëîÿ.

1. Â ñëó÷àå µ = 0 � íåïîäâèæíûé ïîòîê ñíèçó,
u = 1/(1 + ω); ïðè ρ1 = ρ2, ò.å. äëÿ σ = 1,
ñêîðîñòü â ñëîå ðàâíà u = 1/2; óãëû ðàçëåòà
δ1 = δ2 = γ/4, α = γ/8, D1 = D2 = ρ1/2. Â
ïðåäåëå σ → 0, ò.å. ïðè ñìåøåíèè ïîòîêà ãàçà è
íåïîäâèæíîé æèäêîñòè, u = 1/4, σ1 = (4/3)γ,
δ2 = 4γσ2, α = γ/4, D1 = ρ1, D2 = 3ρ1.

2. Âàðèàíò µ = 1 − ε, ãäå ε � 1, ò.å. äëÿ áëèç-
êèõ ïî ñêîðîñòè ïîòîêîâ, u = 1 − ε/(1 + ω) è
óãëû ðàçëåòà ïðè ëþáûõ σ ìàëû: δ1, δ2 ≈ γε,
α ≈ γε2.

Îñîáûå ñëó÷àè ñìåøåíèÿ äîñòàâëÿþò âàðèàöèè
ïàðàìåòðà σ. Â ñëó÷àå σ = 1

u = (1 + µ)/2, δ1 = δ2 = γξ, α = 2γξ2,

D1 = D2 = ρ1/2,

à â ïðåäåëå σ → 0

u = (1 + 3µ)/4, δ1 = γξ/3, δ2 = γξσ2,

α = 4γξ2, D1 = ρ1, D2 = 3ρ1,

ξ =
1− µ

4(1 + µ)
.

Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû è îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ñëîÿ äàþò íàãëÿäíóþ èëëþñòðàöèþ ðàçíîîáðàçèÿ
êàðòèí ðàçâèòèÿ è ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñëîÿ
â çàâèñèìîñòè îò îñîáûõ è õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ êîíêðåòíûå âàðèàíòû åãî
ðàçâèòèÿ. Ìîæíî îòìåòèòü èíòåðåñíûé ôàêò: ïðè
σ → 0, ò.å., íàïðèìåð, ïðè ñìåøåíèè ïîòîêà âîçäóõà
íàä âîäîé, äîëÿ ìàññû çàõâàòûâàåìîé æèäêîñòè â
åäèíèöå îáúåìà ÒÑÑ ðàâíà 3ρ1.

7. ÂÛÂÎÄÛ

Ïîäâîäÿ èòîãè ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðî-
áëåìû ÒÏÑ, îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èç
åãî ðåçóëüòàòîâ. Â èñõîäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé (3),
îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ÒÑÑ, à òàêæå â
ñîîòíîøåíèÿõ (7), (8), çàäàþùèõ êîëè÷åñòâåííóþ
îöåíêó ìàññû çàõâàòûâàåìîé âíåøíåé ñðåäû, â ÿâ-
íîì âèäå îïèñàíèå ìåõàíèçìà âèõðåîáðàçîâàíèÿ êàê
äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ íà ãðàíèöàõ ÒÑÑ îòñóòñòâó-
åò. Íî íåîæèäàííî ýòîò ìåõàíèçì ïðîÿâëÿåò ñå-
áÿ â óðàâíåíèÿõ èìïóëüñà è ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåííûõ ñ íèìè òîæäåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, äåìîíñòðèðóÿ ãàðìîíèþ âíóòðåííèõ, ò.å. íåî÷å-
âèäíûõ, âçàèìîñâÿçåé âñåõ ïàðàìåòðîâ è ïðîöåñ-
ñîâ, îïèñûâàþùèõ ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ðàçâè-
òèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ñìåøåíèÿ.

Â îñíîâó ïîíèìàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îïèñàíèÿ
ìåõàíèçìà òóðáóëåíòíîñòè áûëè ïîëîæåíû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ïðîöåññå âèõðåîáðàçîâàíèÿ íà ãðàíè-
öàõ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ñëîÿ ñìåøåíèÿ. Êàê
ðåçóëüòàò äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÑÑ ñ
âíåøíèìè ëàìèíàðíûìè ïîòîêàìè áûëè ïîëó÷åíû
âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè çàõâàòà (òóðáóëèçàöèè)
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âíåøíåé ñðåäû. Ýòî ïîçâîëèëî íàïèñàòü óðàâíå-
íèå áàëàíñà ìàññû òóðáóëåíòíîé æèäêîñòè (ÁÌÒ) è
ðàññìàòðèâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñëîÿ ñìå-
øåíèÿ êàê ðåàëüíûé ôèçè÷åñêèé îáúåêò èññëåäî-
âàíèÿ åãî ñâîéñòâ. Óðàâíåíèå ÁÌÒ âìåñòå ñ èí-
òåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè áàëàíñà èìïóëüñîâ ñî-
ñòàâèëè çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ èñêî-
ìûõ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ðàçâèòèÿ
ñëîÿ ïðè íàëè÷èè ìíîæåñòâà íåçàâèñèìûõ ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáùèå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïîñêîëüêó ìåõà-
íèçì ïåðåíîñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà ê ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé â ðàìêàõ ïðåäëàãàå-
ìîé òåîðèè öåëèêîì îáóñëîâëåí ïðîöåññîì îáðàçî-
âàíèÿ âèõðåé íà ãðàíèöàõ ïîòîêà, ïðè âûâîäå óðàâ-
íåíèé èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå îäíîðîäíîñòè ïðîôè-
ëÿ ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà, íå îáåäíÿÿ ïðè ýòîì
ñóòè ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðî-
öåññ ðàçâèòèÿ ÒÑÑ. ×òî æå êàñàåòñÿ ñðàâíåíèÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, òî ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåííîé òåîðèè äàþò, ñêîðåå, ïîâîä èëè äëÿ ïî-
ñòàíîâêè íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ïî-
ëó÷åííûõ â ñòàòüå êà÷åñòâåííûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ
ÒÑÑ â çàâèñèìîñòè îò ìíîãîîáðàçèÿ âíåøíèõ óñëî-
âèé åãî ðàçâèòèÿ.
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