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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü. Òóðáóëåíòíîñòü êàê îäíà èç íàèáîëåå êðóïíûõ

íåðåøåííûõ ïðîáëåì êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü

óæå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé. Ñïåêòð ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ åå èçó÷åíèåì, ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ, ïðè ýòîì ðàçâèòèå òåîðèè

òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò âî âñå áîëåå òåñíîé âçàèìîñâÿçè ñ èññëåäîâàíè-

ÿìè â ðÿäå äðóãèõ ñìåæíûõ îáëàñòåé (êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, êðèòè÷åñêèå

ñèñòåìû, ôðàêòàëû, òåîðèÿ áèôóðêàöèé).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå

àêòóàëüíûìè â ñâÿçè ñ óìíîæåíèåì òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷,

â êîòîðûõ ýòî ÿâëåíèå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü: îò ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè

àòìîñôåðû è îêåàíà äî òå÷åíèé â òðóáàõ è äàæå êàïèëëÿðàõ, îò èçó÷åíèÿ

òóðáóëåíòíîãî òåïëî- è ìàññîîáìåíà äî ãåíåðàöèè çâóêà è ÌÃÄ-äèíàìî. Â

ýòîé ñâÿçè â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçðàáàòûâàëèñü ìîäåëè òóðáóëåíò-

íîñòè, ïðèìåíèìûå äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîëó÷èëè òàêæå ìåòîäû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (DNS). Îäíà-

êî äàëüíåéøèé ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ è, â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòêà íàäåæ-

íûõ ìåòîäîâ ½óïðàâëåíèÿ“ òóðáóëåíòíîñòüþ íåâîçìîæíû áåç äàëüíåéøåãî

óãëóáëåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ôèçèêå ÿâëåíèÿ, ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ "òóð-

áóëåíòíîé ìàòåðèè". Ýòîò ïðîãðåññ, â ñâîþ î÷åðåäü, âî ìíîãîì ñâÿçàí ñ èñ-

ñëåäîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè è ïîñòðîåíèåì

íà ýòîé îñíîâå áîëåå àäåêâàòíûõ ìîäåëåé (óñëîâíî ïðè÷èñëÿåìûõ ê "òðå-

òüåìó ïîêîëåíèþ"), ñâîáîäíûõ îò íåäîñòàòêîâ, ñâîéñòâåííûõ ìåòîäîëîãèè

"îäíîòî÷å÷íîãî çàìûêàíèÿ".

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ðàçâèòîé òóðáóëåíò-

íîñòè è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ åå ðàñ÷åòà íà îñíîâå àíàëèçà ñïåê-

òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêëè ñëåäóþùèå ãðóïïû çàäà÷:

• âûÿâëåíèå íàèáîëåå îáùèõ ñâîéñòâ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé (ñêåé-

ëèíã, äëèííîâîëíîâûé ïðåäåë, ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü), èõ

òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ïðîâåðêà ñîãëàñîâàííîñòè ñ ýêñïåðèìåí-

òîì;

• ½ðåäóöèðîâàíèå“ ñïåêòðàëüíûõ óðàâíåíèé íà îñíîâå èäåé ñîêðàùåí-
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íîãî îïèñàíèÿ. Âûáîð ñåêóëÿðíûõ ïîëåé è ïîëó÷åíèå äëÿ íèõ çàìêíó-

òîé ñèñòåìû óðàâíåíèé;

• àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà íà ïðèìåðàõ çàòóõàþùåé òóðáó-

ëåíòíîñòè è îäíîðîäíîãî èñêàæåíèÿ;

• ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ îöåíêè ñóùåñòâóþùèõ îäíîòî÷å÷íûõ ìîäåëåé

òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå

íà çàùèòó:

• íà îñíîâå óñëîâèÿ ½ñïåêòðàëüíîé ðåàëèçóåìîñòè“ âûâåäåíû îãðàíè-

÷åíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ìîäåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ

½áûñòðîé“ ÷àñòè êîððåëÿöèé "äàâëåíèå-ñêîðîñòè äåôîðìàöèé". Ýòè

îãðàíè÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûé è óäîáíûé ñ ïðàêòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèé àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè âòîðî-

ãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðûé, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ êðèòåðèåâ ðåàëèçó-

åìîñòè, ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, íåçàâèñèìî, äî ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ, îöåíèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ âû-

ðàæåíèé äëÿ êîððåëÿöèé "äàâëåíèå-ñêîðîñòè äåôîðìàöèé";

• íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èñ-

ñëåäîâàíèþ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â äëèííî-

âîëíîâîì (âêëþ÷àÿ èíåðöèîííûé èíòåðâàë) äèàïàçîíå óñòàíîâëåíà

àíàëîãèÿ ìåæäó ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ è êðèòè÷åñêèìè ñèñòå-

ìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà.

Êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïðè ýòîì ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïðåäåë Re → ∞, ðîëü

½òåìïåðàòóðû“ τ èãðàåò îòíîøåíèå êîëìîãîðîâñêîãî äèññèïàòèâíîãî

td è âíåøíåãî T ìàñøòàáîâ âðåìåíè, à ñòàòèñòèêà ôëóêòóàöèé ñêîðî-

ñòè â óêàçàííîì äèàïàçîíå îïèñûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûìè ôóíêöèÿ-

ìè ñ àðãóìåíòîì krc, ãäå rc - êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ (èíòåãðàëüíûé

ìàñøòàá) òóðáóëåíòíîñòè;

• äëÿ ëîêàëüíî-îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîàíàëèçèðîâàíû àíàëè-

òè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé â îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ
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÷èñåë k. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ïðîìåæóòî÷íîé àñèìïòîòèêè â ïðå-

äåëå ïðè krc → 0 ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýâîëþöèþ ïîòîêà. Â ÷àñòíî-

ñòè, ñóùåñòâîâàíèå íåòðèâèàëüíîãî ïðåäåëà äëÿ ñâåðòîê (îñëàáëåí-

íàÿ ôîðìà àíàëèòè÷íîñòè) ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò âûðà-

çèòü ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè ÷åðåç êðèòè-

÷åñêèå èíäåêñû è ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ 6/5, êîòîðîå ëó÷øå ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì, íàïðèìåð, çíà÷åíèå 10/7, ñîîòâåòñòâóþùåå

ïðåäïîëîæåíèþ îá àíàëèòè÷íîñòè êîìïîíåíò ñïåêòðàëüíîãî òåíçî-

ðà. Äëÿ òå÷åíèé ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèé íåòðèâèàëüíîñòü

óêàçàííîãî ïðåäåëà ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ êâàçèäåòåðìèíèðî-

âàííûõ äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé - òàê íàçûâàåìûõ êîãåðåíòíûõ

ñòðóêòóð;

• ïðåäëîæåí íîâûé íàáîð óïðàâëÿþùèõ ïîëåé, êîòîðûå ñëóæàò îñíî-

âîé ñîêðàùåííîãî îïèñàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà òóðáó-

ëåíòíîé ñòàäèè ýâîëþöèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ àìïëèòóäíûå ôóíêöèè

äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé, à òàêæå êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ è

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ε äèññèïàöèè ýíåðãèè. Ê àðãóìåíòàì ýòèõ ïîëåé,

â îòëè÷èå îò òåõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ òàê íà-

çûâàåìûõ îäíîòî÷å÷íûõ çàìûêàíèé, êðîìå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîð-

äèíàò, îòíîñèòñÿ òàêæå îðèåíòàöèÿ ~θ ≡ ~k/k âîëíîâîãî âåêòîðà ~k.

Ïðè ýòîì ïåðåìåííûå, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíî-

ñòè, ðàçäåëåíû íà ½áûñòðûå“ (âîëíîâîå ÷èñëî, çàâèñèìîñòü îò êîòî-

ðîãî îïèñûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûìè ôóíêöèÿìè ñ àðãóìåíòîì krc) è

½ìåäëåííûå“ (ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû è îðèåíòàöèÿ âîëíîâîãî

âåêòîðà). Óíèâåðñàëüíîñòü óêàçàííûõ ôóíêöèé ïîäòâåðæäåíà àíàëè-

çîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ;

• äëÿ ñåêóëÿðíûõ ïîëåé âûâåäåíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, è äëÿ

íåêîòîðûõ òèïîâ òå÷åíèé ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Â ÷àñò-

íîñòè, áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî ìîäåëüíûõ êîíñòàíò âûïîëíåí

ðàñ÷åò îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ è îäíîòî÷å÷íûõ õàðàêòåðèñòèê òóð-

áóëåíòíîñòè ïðè îäíîðîäíîì èñêàæåíèè;

• äëÿ íåîäíîðîäíûõ òå÷åíèé ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ñåêóëÿðíûõ ïî-
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ëåé, àíàëîãè÷íûé ìåòîäó Ýíñêîãà-×åïìåíà â êèíåòè÷åñêîé òåîðèè

ãàçîâ. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûé ìåæêîìïîíåíòíûé ïåðåíîñ ñîïîñòàâ-

ëåí èíòåãðàëó ñòîëêíîâåíèé â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè Áîëüöìàíà. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîçâðàùåíèè ê èçîòðîïíîìó

ñîñòîÿíèþ.

Äîñòîâåðíîñòü. Âûâîäû äèññåðòàöèè îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê, êîòîðûå ïîäòâåðæäåíû êà÷å-

ñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàíûìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíà ñ

óãëóáëåíèåì ïðåäñòàâëåíèé î äèíàìèêå êðóïíîìàñøòáíûõ ïóëüñàöèé è èõ

îïðåäåëÿþùåé ðîëè â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè. Ïðåäëî-

æåííûé âàðèàíò ñîêðàùåííîãî îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ðåäóöèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ìåõà-

íèçì ïîäàâëåíèÿ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ôîðìèðîâàíèÿ óíèâåð-

ñàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé.

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷å-

ñêîãî ðàñ÷åòà íå òîëüêî îäíîòî÷å÷íûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè, íî

è ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëþùèõ åå ñòðóêòóðó.

Âûâåäåííûå íîâûå êðèòåðèè ðåàëèçóåìîñòè äëÿ ìîäåëåé âòîðîãî ïî-

êîëåíèÿ ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî, äî ñòàäèè ðåøåíèÿ ãðîìîçäêèõ ñèñòåì

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëèòü îáëàñòè àäåêâàòíîñòè ýòèõ ìî-

äåëåé, à òàêæå ïðîèçâîäèòü èõ êîððåêòèðîâêó çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ çíà-

÷åíèé êîíñòàíò â çàðàíåå ðàññ÷èòàííûõ äèàïàçîíàõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâ-

ëÿëèñü, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ êàôåäðû ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ôèçèêè ÑÏáÃÓ, êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÊÃÏÀ, ëàáîðàòîðè-

ÿõ ÖÀÃÈ è ÖÍÈÈ èì. àêàä. Êðûëîâà, íà Âñåñîþçíûõ, Âñåðîññèéñêèõ è

Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:

- íà Âñåñîþçíîì ñîâåùàíèè ïî ïðîáëåìå "Àáñîðáöèÿ ãàçîâ"(Òàøêåíò,

1979),

- íà V Ðåñïóáëèêàíñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ - õèìèêîâ

(Òàëëèí, 1983),
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- íà Âñåñîþçíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Êîíòåéíåðíûé

òðóáîïðîâîäíûé ãèäðîòðàíñïîðò"(Íîâîïîëîöê, 1984),

- íà Âñåñîþçíîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ èññëåäîâàòåëåé "Àêòóàëüíûå

âîïðîñû òåïëîôèçèêè è ôèçè÷åñêîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè"(Íîâîñèáèðñê,

1985),

- íà Âñåñîþçíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Ïðîáëåìû àýðî-

äèíàìèêè ãàçîâîçäóøíûõ òðàêòîâ êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ"(Áàðíàóë, 1989),

- íà êîîðäèíàöèîííîì ñîâåùàíèè "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â

ãèäðîýêîëîãèè“ (Ëåíèíãðàä, 1990),

- íà Ìåæäóíàðîäíîì ñîâåùàíèè "Ïðîáëåìû ôèçè÷åñêîé ëèìíîëî-

ãèè"(Ïåòðîçàâîäñê, 1993),

- íà Âîñüìîì Âñåðîññèéñêîì ñúåçäå ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé

ìåõàíèêå (Ïåðìü, 2001),

- íà VI Åâðîïåéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ãèäðîìåõàíèêå EFMC-6 (Ñòîê-

ãîëüì, Øâåöèÿ, 2006),

- íà XI Åâðîïåéñêîé êîíôåðåíöèè ïî òóðáóëåíòíîñòè ETC -11 (Ïîðòî,

Ïîðòóãàëèÿ, 2007),

- íà XII Åâðîïåéñêîé êîíôåðåíöèè ïî òóðáóëåíòíîñòè ETC -11 (Ìàð-

áóðã, Ãåðìàíèÿ, 2009),

- íà Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ïî ìåõàíèêå "Ïÿòûå Ïî-

ëÿõîâñêèå ÷òåíèÿ"(Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2009).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíîé ìàòåðèàë äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàí â 22 íà-

ó÷íûõ ðàáîòàõ, ñðåäè êîòîðûõ 11 â ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ. Ðàáîòû [1]-

[10] îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ, ðåêîìåíäóåìîãî ïðè çà-

ùèòå äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé ïî ìàòåìàòèêå è ìåõàíèêå; ôèçèêå.

Ðàáîòû [1-4, 7, 9,10], îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ

ÂÀÊ, âûïîëíåíû áåç ñîàâòîðîâ. Â ðàáîòå [5], âûïîëíåííîé â ñîàâòîðñòâå

ñ Ñ.È.Ñîáîëåâûì, àâòîðó ïðèíàäëåæèò èäåÿ î ñïåêòðàëüíîì êðèòåðèè ðå-

àëèçóåìîñòè, îöåíêè è ðàñ÷åòû â ðàâíîé ñòåïåíè ïðèíàäëåæàò àâòîðó è

Ñ.È.Ñîáîëåâó. Â ðàáîòå [6], âûïîëíåííîé ñîâìåñòíî ñ Ã.Ô.Ëåõòî, àâòîðó

ïðèíàäëåæàò îñíîâíûå èäåè, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî

ñ Ã.Ô.Ëåõòî. Â ðàáîòå [8], âûïîëíåííîé ñîâìåñòíî ñ T.Éîíãåíîì, àâòîðó

ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà çàäà÷è î âûâîäå îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿ êîð-
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ðåëÿöèé "äàâëåíèå - ñêîðîñòè äåôîðìàöèé", èäåÿ èíâàðèàíòíîãî àíàëèçà

ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðèíàäëåæèò T.Éîíãåíó; ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñîàâòîðà-

ìè ñîâìåñòíî. Âêëàä àâòîðà â ðàáîòàõ [11, 15, 17, 19, 20] îäèíàêîâ ñ âêëà-

äàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîàâòîðîâ: àâòîð â ðàâíîé ñòåïåíè ó÷àñòâîâàë â

ðàçðàáîòêå èäåé, ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ è îöåíîê, ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, 3 ãëàâ, 8 ïðèëîæåíèé, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé

îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 322 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 90 ðèñóíêîâ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñôîðìó-

ëèðîâàíû îñíîâíûå çàäà÷è, äàíà îöåíêà íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ìåòîäîâ è

ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçó÷åíèè òóðáóëåíòíîñòè. Ïðèâåäåíà àííîòà-

öèÿ ðàáîòû ïî ðàçäåëàì.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðîâåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç îäíîòî÷å÷íûõ ïîëó-

ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ òóðáó-

ëåíòíûõ òå÷åíèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî òàê íàçûâàåìûì ìîäåëÿì

âòîðîãî ïîêîëåíèÿ (DRSM), îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè óðàâíåíèé ïåðåíî-

ñà äëÿ íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà 〈uiuj〉, à òàêæå àëãåáðàè÷åñêèì ìîäåëÿì

(ARSM), îñíîâàííûì íà äîïóùåíèè î ½ñëàáîì ðàâíîâåñèè“, êîãäà òåíçîð

àíèçîòðîïèè bij ≡ 〈uiuj〉/〈u2〉− 1/3 ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è

âðåìåíè, è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíâåêöèîííûì è äèôôóçèîííûì ñëàãàåìûì

â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà äëÿ ýòîãî òåíçîðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîèõ ïîäõîäîâ îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì çàêëþ-

÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè òåíçîðà êîððåëÿöèé ½äàâëåíèå-ñêîðîñòè äåôîðìà-

öèé“ Φij = 〈p∂ui/∂xj〉+ 〈p∂uj/∂xi〉 è îñîáåííî åãî ½áûñòðîé“, îáóñëîâëåí-

íîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ Uij ≡ ∂Ui/∂xj äåôîðìàöèé, ÷àñòè Φ
(r)
ij . Â ÷àñòíîñòè,

èìåííî ýòî ñëàãàåìîå â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû 1,

âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ½îòâåòñòâåííî“ çà íàðóøåíèå èçâåñòíûõ óñëîâèé ðåàëè-

1Girimaji S.S., Jeong E., Poroseva S.V. Pressure-strain correlation in homogeneous anisotropic turbulence
subject to rapid strain-dominated distortion // Physics of Fluids - 2003. - V. 15. � 10. - P. 3209 - 3222.
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çóåìîñòè, íàïðèìåð, íåðàâåíñòâ〈
u2

1
〉
≥ 0; 〈u1u2〉2 ≤

〈
u2

1
〉 〈

u2
2
〉
, (1)

âûòåêàþùèõ èç òðåáîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè òåíçîðà íàïðÿ-

æåíèé. Ïîäîáíûå íàðóøåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íåôèçè÷åñêîì õàðàê-

òåðå ðåøåíèé - åñòåñòâåííàÿ ïëàòà çà ïîëóýìïèðè÷íîñòü.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæå-

íèå äëÿ òåíçîðà Φ
(r)
ij (LRR: Launder, Reece, Rodi, 1975; Talbee 1992 è äðó-

ãèå):
Φ

(r)
ij = C2KSij + C3K(bikSkj + Sikbkj − 2

3{b̂Ŝ}δij)

−C4K(bikWkj −Wikbkj)

(2)

Çäåñü Ŝ è Ŵ -ñèììåòðè÷íàÿ è àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòè ìàòðèöû ñðåäíèõ

ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé, K ≡ 〈u2〉/2 - ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé,

ôèãóðíûå ñêîáêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñâåðòîê ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìàòðèö. Ïðè îïðåäåëåíèè ½êîíñòàíò“ {Ci} ñîõðàíÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé

ïðîèçâîë.

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìîäåëåé áûë äîñòèãíóò

ïðè èñïîëüçîâàíèÿ ½ñèëüíîé“ âåðñèè êðèòåðèÿ ðåàëèçóåìîñòè: ñêîðîñòü èç-

ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íîëü ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñîîòâåò-

ñòâóþùåìó ôèçè÷åñêîìó ïðåäåëó (íàïðèìåð D〈u2
α〉/Dt = 0, åñëè 〈u2

α〉 = 0;

çäåñü ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ ãðå÷åñêèì èíäåêñàì ñóììèðîâàíèå íå ïðîèçâî-

äèòñÿ). Â êà÷åñòâå îñíîâû ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü òî÷íîå (â ïðèáëèæåíèè

ëîêàëüíî-îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè) ïðåäñòàâëåíèå:

Φ
(r)
ij = 2Ulm(Mimlj + Mjmli) (3)

Çäåñü Milmj ≡
∫

(Fmjθlθi)dk, Fij(x, r) - ñïåêòðàëüíàÿ ìàòðèöà äâóõ-

òî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé < ui(x)uj(x + r) >.

Òàê, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïàðàìåòðèçàöèè òåíçîðà Mimlj ÷åðåç òåíçîð

àíèçîòðîïèè bij (åñòåñòâåííûé è, ïî ñóùåñòâó, åäèíñòâåííî âîçìîæíûé â

ðàìêàõ ñòðàòåãèè DRSM ïîäõîä) ñ ó÷åòîì óñëîâèé ñèììåòðèè, íåñæèìà-

åìîñòè è íîðìèðîâêè äëÿ òåíçîðà Φ
(r)
ij áûëî ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå

ïÿòîãî ïî òåíçîðó àíèçîòðîïèè ïîðÿäêà ñ âîñåìüþ íåçàâèñèìûìè ýëåìåí-

òàìè òåíçîðíîãî áàçèñà. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñèëüíîé âåðñèè
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êðèòåðèÿ ðåàëèçóåìîñòè èç 15 ìîäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ íåçàâèñèìûìè

îñòàþòñÿ ëèøü 7. ×èñëî ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëÿõ ÷åòâåðòîãî è òðå-

òüåãî ïîðÿäêà ñîêðàùàåòñÿ äî 4 ({γi})è 1 (γ1) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñòðîåíèå íåëèíåéíûõ ïî òåíçîðó b̂ ìîäåëåé ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî

ðàñøèðèòü êëàññ òå÷åíèé, ïîääàþùèõñÿ ðàñ÷åòó, îäíàêî îñòàëèñü è íåêî-

òîðûå ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè. Íàïðèìåð, â ðàìêàõ òàêèõ ìîäåëåé ïðè

èçó÷åíèè äàæå íåêîòîðûõ ïðîñòûõ èñêàæåíèé ðàñ÷åòíîå ïîâåäåíèå èíâàðè-

àíòîâ IIb ≡ −{b̂2}/2 è IIIb ≡ {b̂3}/3 íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äàííûì. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå èçâåñòíûå ýôôåêòû, íàïðèìåð,

çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè êîìïîíåíò òåíçîðà àíèçîòðîïèè â ñëó÷àå ÷èñòîãî

âðàùåíèÿ, â ïðèíöèïå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé 2.

Ïîäîáíûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, åñëè âêëþ÷èòü â ìîäå-

ëè ñëàãàåìûå, íåëèíåéíûå ïî Uij. Òàêèå ïîïûòêè â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè

ïðåäïðèíÿòû â ðàìêàõ ïîäõîäà ARSM. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñëåäóþ-

ùåå êâàäðàòè÷íîå ïî òåíçîðó Uij ïðåäñòàâëåíèå äëÿ Φ
(r)
ij

3:

Φ
(r)
ij /ε = C2Sij + C3(bikSkj + Sikbkj − 2

3{b̂Ŝ}δij)

−C4(bikWkj −Wikbkj) + 2CW (bikS
2
kj + S2

ikbkj − 2
3{b̂Ŝ2}δij)/

√
IIS

+2CW (bikW
2
kj + W 2

ikbkj − 2
3{b̂Ŵ 2}δij)/

√
−IIW

(4)

Çäåñü IIS ≡ {Ŝ2}, IIW ≡ {Ŵ 2}.
Â öåëîì, îäíàêî, ïîäîáíîå óñëîæíåíèå ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé

íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü èõ ïðèìåíèìîñòü ê ðàñ÷åòó ëþáîãî òèïà òå÷å-

íèé è èñêëþ÷åíèå íåôèçè÷åñêèõ ðåøåíèé. Â ýòîé ñâÿçè îñîáûé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò ëþáûå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, âûòåêàþùèå èç ñïåêòðàëüíîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ (3) äëÿ òåíçîðà Φ
(r)
ij . Â ÷àñòíîñòè, èç ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ìîæíî âûâåñòè íåêîòîðûå âåñüìà îáùèå íåðàâåíñòâà, êîòîðûì äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü êîìïîíåíòû ýòîãî òåíçîðà. Âûâîä îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëü-

çîâàíèè ñâîéñòâà ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ñïåêòðàëüíîé ìàòðèöû 2

2Sjogren T., Johansson A.V. Development and calibration of algebraic nonlinear models for terms in the
Reynolds stress transport equations // Physics of Fluids - 2000. - V. 12. � 6. - P. 1554-1572.

3Olof Grundestam. Modelling and simulation of turbulence subject to system rotation. Doctoral Thesis
in Fluid Mechanics / KTH - Stockholm, 2006. - 190 P.
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- òî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè (ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò,

÷òî àìïëèòóäû êîëåáàíèé âñåõ ìàñøòàáîâ - âåùåñòâåííû):

Fijξiξ̄j ≥ 0. (5)

Çäåñü ÷åðòà íàä âåëè÷èíîé îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.

Óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè òåíçîðà Ðåéíîëüäñà ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíîå ñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà (5), îäíàêî ñ ïîìîùüþ

ýòîãî íåðàâåíñòâà ìîæíî ïîëó÷èòü äàæå áîëåå êîíñòðóêòèâíûå äëÿ àíà-

ëèçà ìîäåëåé ñëåäñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëå ñâîðà÷èâàíèÿ ôîðìóëû (3) ïî

èíäåêñàì i, j ñ ìàòðèöåé Uji âûâîäèòñÿ äâîéíîå íåðàâåíñòâî [5,8]:

−4K‖ ˆ−W
2‖ ≤

{
ÛΦ̂(r)

}
≤ 4K(2‖Ŝ2‖+ ‖−Ŵ 2‖ − 2‖ŜŴ‖) (6)

Çäåñü çíàê || ... || èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íîðìû ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìàòðèö.

Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî èñïîëüçîâàíî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî àíàëè-

çà àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé. Ïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, ïî çàäàííîìó íàáîðó êîí-

ñòàíò ðàññ÷èòàíû äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà b̂, ïðè êîòîðûõ

èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé íå íàðóøàåò îãðàíè÷åíèÿ (6). Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ïðîèçâîäÿ ½ñêàíèðîâàíèå“ íåðàâåíñòâà (6) ïî âñåé ôèçè-

÷åñêè äîïóñòèìîé îáëàñòè çíà÷åíèé êîìïîíåíò òåíçîðà Ðåéíîëüäñà, ìîæíî

ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ êîíñòàíò {Ci}.
Îáà âàðèàíòà ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå

êîíñòðóêòèâíûìè è ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êðè-

òåðèÿìè ðåàëèçóåìîñòè, ïîñêîëüêó, â ÷àñòíîñòè, òàêóþ ïðîâåðêó ìîæíî

îñóùåñòâèòü äî ïðîâåäåíèÿ ãðîìîçäêîé ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñè-

ñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ìåòîä ïðîèëëþñòðèðîâàí êîíêðåòíûìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè

äëÿ òå÷åíèé ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, êîãäà ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò

òåíçîðà Ðåéíîëüäñà ñîêðàùàåòñÿ äî 3. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ

ïàðàìåòðîâ ìîæíî âûáðàòü ñâåðòêè:

B1 =
{b̂Ŝ}
{Ŝ2}1/2

, B2 =
{b̂Ŵ Ŝ}
{Ŝ2}

, B3 =
{bŜ2}
{Ŝ2}

,
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à îãðàíè÷åíèå (6) çàïèñàòü â êîìïàêòíîì âèäå:

2 + 2|R|+ R2 ≥ 1

2
C2 + C3B3 − C4B2 ≥ −R2 (7)

Çäåñü R2 ≡ −
{

Ŵ 2
}

/
{

Ŝ2
}
.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí äîìåí äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé èíâàðèàíòîâ B3 è

B2 è òà åãî îáëàñòü (îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó ïàðàáîëîé MN), â êîòîðîé ïðî-

èñõîäèò íàðóøåíèå óñëîâèÿ (7) äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëè (2) ñ íàáîðîì êîíñòàíò

ïî âåðñèè LRR. ½Çàïðåòíàÿ“ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò àíèçîòðîïíîé òóðáó-

ëåíîñòè ñ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ ïóëüñàöèé âäîëü îñè ïîòîêà (òî÷êà A

ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ ½ïðîäîëüíîé“ îäíîìåðíîé òóðáóëåíòíî-

ñòè). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé ýòîãî êëàññà àíàëîãè÷íû.

Ðèñ. 1. ½Îáëàñòü àäåêâàòíîñòè“ ìîäåëè LRR ïðè ðàñ÷åòàõ ýëëèïòè÷åñêèõ

òå÷åíèé. Íèæå ïàðàáîëûMN, ïåðåñåêàþùåé òðåóãîëüíèê ABC äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé, íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ðåàëèçóåìîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî âòîðîìó èç óïîìÿíó-

òûõ âûøå ñïîñîáîâ, ïðèâîäÿò ê ðÿäó îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿ êîíñòàíò,

íàïðèìåð:

C2 ≥ 2C3/3, C3 ≥ C2
4/4 (8)

Ïåðâîå èç ýòèõ íåðàâåíñòâ îêàçûâåòñÿ íàðóøåííûì ïðè èñïîëüçîâà-

íèè âñåõ èçâåñòíûõ íàáîðîâ êîíñòàíò êâàçèëèíåéíîé ìîäåëè (2). Èñêëþ-

÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü âåðñèÿ GL (Gibson, Launder, 1978), äëÿ êîòîðîé

âûïîëíÿåòñÿ òî÷íîå óñëîâèå C2 = 2C3/3.
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Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íàðóøàåòñÿ óñëîâèå C2 ≥ 2C3/3, ðàññ÷èòàí òàêæå

äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà R ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òàêîå íàðóøåíèå:

R ≤
√
−1

2
(C2 −

2C3

3
) (9)

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé [7,9].

Çäåñü òàêæå ïîëó÷åíû êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ìîäåëü-

íûõ êîíñòàíò (íàïðèìåð, −1/12 ≤ γ1 ≤ 0). ×òî êàñàåòñÿ êîíôèãóðàöèè

½çàïðåòíûõ çîí“, òî èõ èëëþñòðèðóþò ðèñ.2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñåìåéñòâà ëèíèé, çàäàþùèõ îãðàíè÷åíèå (6) äëÿ ìîäå-

ëåé òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.

Ðèñ. 2. Ñëåâà - ñåìåéñòâî ëèíèé, çàäàþùèõ îãðàíè÷åíèå (6) äëÿ êóáè÷íîé

ìîäåëè ïðè γ1 = −0, 1; ñïðàâà - ïðîáëåìíûå çîíû ôèçè÷åñêîãî äîìåíà äëÿ

ìîäåëè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.

Çäåñü íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ (6) íàáëþäàþòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîé çîíå

ôèçè÷åñêîãî äîìåíà. Îäíàêî èìåííî ñ ýòîé çîíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé, íà-

ïðèìåð, ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè òå÷åíèÿ â êàíàëå, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíû

îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî çà ñ÷åò íåáîëüøîãî âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ÷åòû-

ðåõ ìîäåëüíûõ êîíñòàíò {γi} ìîæíî äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (6) âî

âñåé ôèçè÷åñêîé îáëàñòè. Â öåëîì, îäíàêî, àíàëèç èåðàðõèè íåëèíåéíûõ

ïî òåíçîðó b ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ïîñëåäîâàòåëüíîå óñëîæíåíèå

íå ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó óëó÷øåíèþ ñèòóàöèè ñ âûïîëíåíèåì îãðàíè-

÷åíèÿ (6). Â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå çîíû, ½áåçîïàñíûå“ íà ïðåäøåñòâóþ-

ùåì óðîâíå èåðàðõèè, îêàçûâàþòñÿ ïðîáëåìíûìè ïðè ½óëó÷øåíèè“ ìîäå-
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ëè. Ýòîò âûâîä èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì 3, ãäå çîíû íàðóøåíèÿ îñíîâíîãî

óñëîâèÿ(6), èçîáðàæåííûå ðàíåå íà ðèñ.2, ïðåäñòàâëåíû â òðàäèöèîííîì

âèäå, ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåóãîëüíèêà Ëàìëè. Äëÿ êóáè÷íîé ìîäåëè, êàê

âèäíî èç ðèñ. 3, ïðîáëåìíîé îêàçûâàåòñÿ çîíà, êîòîðîé, êàê èçâåñòíî, ñî-

îòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè, õàðàêòåðíûå äëÿ òå÷åíèÿ

çà ñòóïåíüêîé. Â òî æå âðåìÿ â ìîäåëè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, íåñìîòðÿ íà

ñóæåíèå ½çàïðåòíîé“ çîíû â öåëîì, â ðàçðÿä ïðîáëåìíûõ ïîïàäàåò, êàê

óæå îòìå÷àëîñü, ÷àñòü ôèçè÷åñêîãî äîìåíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ, íàïðèìåð,

ïðèñòåíî÷íûì îáëàñòÿì òå÷åíèÿ â êàíàëå 4.

Ðèñ. 3. Êîíôèãóðàöèÿ ½çàïðåòíûõ“ çîí äëÿ ìîäåëåé (à) òðåòüåãî (ñ γ1 =

0.1) è (á) ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ ïðåäñòàâëåíèåì ôèçè÷åñêîãî äîìåíà (òðå-

óãîëüíèê Ëàìëè) íà ïëîñêîñòè èíâàðèàíòîâ III, -II.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîòåñòèðîâàíû íà ïðåäìåò âûïîëíåíèÿ îãðà-

íè÷åíèÿ (6) è ìîäåëè, íåëèíåéíûå ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Çäåñü

òàêæå îãðàíè÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ íå âî âñåé ôèçè÷åñêè äîïóñòèìîé îáëà-

ñòè. Îäíîâðåìåííî ïîëó÷åíû ïðîñòûå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ êîíñòàíò,

ãàðàíòèðóþùèå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà âî âñåì ôèçè÷åñêîì äîìåíå. À
4Per-Age Krogstad, Lars-Even Torbergsen. Invariant Analysis of Turbulent Pipe Flow // Flow,

Turbulence and Combustion. - 2000. - V. 64. - P. 161-181.
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èìåííî, ïðè CW ≤ C3/
√

2 äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå C2 ≥ 2C3/3, êî-

òîðîå óæå áûëî âûâåäåíî ðàíåå ïðè àíàëèçå ëèíåéíûõ ìîäåëåé. Â ñâîþ

î÷åðåäü, ïðè CW ≥ C3/
√

2 êîíñòàíòó C2 ñëåäóåò âûáèðàòü íà îñíîâå îãðà-

íè÷åíèÿ C2 ≥ −C3/3 + CW

√
2.

Ñïåêòðàëüíûé êðèòåðèé ðåàëèçóåìîñòè (6) èñïîëüçîâàí òàêæå äëÿ

àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Çäåñü íàðóøåíèé íåðàâåíñòâ

íå âîçíèêàåò, ÷òî íåóäèâèòåëüíî â ñâÿçè ñ îáùåïðèíÿòîé ïðîöåäóðîé ½êà-

ëèáðîâêè“ ìîäåëåé êàê ðàç ïî çíà÷åíèÿì èìåííî ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Çàñëó-

æèâàåò, îäíàêî, âíèìàíèÿ òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé îá-

ëàñòü àäåêâàòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îêàçûâåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêîé, à äëÿ

ìîäåëè Taulbee íèæíÿÿ îãðàíè÷èòåëüíàÿ êðèâàÿ äàæå ñîâïàäàåò ñ ðàññ÷è-

òàííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè çíà÷åíèÿìè (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé: ñëåâà - ðàñ÷åò áåçâèõðåâûõ

èñêàæåíèé ïî ìîäåëè SSG (Speziale, Sarkar, Gatski 1991) ; ñïðàâà - ïîòîêîâ

ñ âðàùåíèåì ïî ìîäåëè T, b, c - îãðàíè÷èòåëüíûå êðèâûå (6). Èíäåêñû 1,

2 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì P/ε = 1, 2. Çäåñü η = τ{S2}1/2; τ = K/ε; P -

½íàêà÷êà“ ýíåðãèè.

Â ðàçäåëå 1.6 ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî îñíîâíîé êðèòåðèé (6) ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè íåëèíåéíîé (½ìåäëåííîé“) ÷àñòè

êîððåëÿöèé ½äàâëåíèå - ñêîðîñòè äåôîðìàöèé“.

Ïðèâåäåííûé â äàííîé ãëàâå àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìíî-

ãèå èñïîëüçóåìûå ïðè çàìûêàíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ íàïðÿæåíèé Ðåé-
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íîëüäñà àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèé ½äàâëåíèå-ñêîðîñòè äåôîðìàöèè“ íå

ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ âïîëíå àäåêâàòíûìè. Â ÷àñòíîñòè, îíè çàâåäîìî íåïðè-

åìëåìû äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé ñ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíüþ àíèçîòðîïèè. Ïðè

ýòîì óñëîæíåíèå ìîäåëåé çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ íåëèíåéíûõ ïî ñòåïåíè àíè-

çîòðîïèè èëè ñðåäíåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ñëàãàåìûõ äàëåêî íå âñåãäà

ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ èõ ïðåäñêàçàòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ýòè ðåçóëü-

òàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ

áîëåå íåëîêàëüíîé, ÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëåé âòîðîãî ïîêîëå-

íèÿ: íàáîð ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-

íèÿ, äîëæåí áûòü â îáùåì ñëó÷àå ðàñøèðåí èëè èçìåíåí. Àëüòåðíàòèâíûå

ñõåìû çàìûêàíèÿ, îñíîâàííûå íà íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè ñïåê-

òðàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëåíû â äâóõ ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

Â òî æå âðåìÿ ìîäåëè âòîðîãî ïîêîëåíèÿ îñòàþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåííûìè ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ òå÷åíèé, è ïðèâåäåííûå âûâîäû íå

óìàëÿþò èõ çíà÷åíèÿ â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ, è, â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêà-

çàëè ðåçóëüòàòû ðàçäåëà 1.5, ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ ñòàöèîíàðíûõ

ñîñòîÿíèé. Â ýòîé ñâÿçè ïðîñòûå êðèòåðèè àäåêâàòíîñòè (6), âûâåäåííûå

â äàííîé ãëàâå, ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà óäîáíûì è ýôôåêòèâíûì èíñòðó-

ìåíòîì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Â ÷àñòíîñòè, êàê áûëî

ïîêàçàíî â ðàçäåëàõ 1.3, 1.6, ñ ïîìîùüþ ýòèõ êðèòåðèåâ ìîæíî ðàñøè-

ðèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé, íàïðèìåð, çà ñ÷åò êîíòðîëèðóåìîãî

âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé êîíñòàíò èëè äàæå ïóòåì èõ çàìåíû ôóíêöèÿìè

ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ.

Â ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåí àëüòåðíàòèâíûé - ïî îòíîøåíèþ ê èçâåñò-

íûì ïîëóýìïèðè÷åñêèì ½îäíîòî÷å÷íûì“ ìîäåëÿì - âàðèàíò îïèñàíèÿ òóð-

áóëåíòíûõ ïîòîêîâ, îñíîâàííûé íà íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè ñïåê-

òðàëüíûõ óðàâíåíèé. Îáðàùåíèå ê èçó÷åíèþ äâóõòî÷å÷íûõ õàðàêòåðèñòèê

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì êàê â ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè çàïðîñàìè

ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, òàê è â êîíòåêñòå ëîãèêè ðàçâèòèÿ ñõåì ½çàìûêà-

íèÿ“ íà îñíîâå èäåé ñîêðàùåííîãî îïèñàíèÿ. Îäíàêî îáùåèçâåñòíû è âîç-

íèêàþùèå çäåñü òðóäíîñòè. Îíè ñâÿçàíû ñ èñêëþ÷èòåëüíîé ñëîæíîñòüþ

ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ñïåêòðàëüíûõ òåíçîðîâ. Ïîïûòêè íåïîñðåäñòâåí-

íîãî ½çàìûêàíèÿ“ ýòèõ óðàâíåíèé, íàïðèìåð, íà óðîâíå ìîìåíòîâ òðåòüåãî
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è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåñâîáîäíû îò óæå îòìå÷àâøèõñÿ

íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ è îäíîòî÷å÷íûì ìîäåëÿì. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè èñ-

ïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà íåîïðåäåëåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò,

íåäîñòàòî÷íóþ ôèçè÷åñêóþ îáîñíîâàííîñòü ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé, è,

êàê ñëåäñòâèå, íåêîíòðîëèðóåìûå íàðóøåíèé óñëîâèé òèïà ðåàëèçóåìîñòè.

Â òî æå âðåìÿ, äàæå îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ðàñ-

ñìîòðåíèÿ, èç ýòîé ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî êîíñòðóêòèâíûå

ðåçóëüòàòû, èñïîëüçóÿ ëèøü íàèáîëåå îáùèå ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíûõ òåí-

çîðîâ, òàêèå êàê ïîâåäåíèå â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå è ñêåéëèíã. Ôèçè÷å-

ñêóþ îñíîâó òàêîãî ïîäõîäà ñîñòàâëÿåò ãèïîòåçà î ìàñøòàáíîé èíâàðèàíò-

íîñòè (ñêåéëèíãå) äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ïîëÿ ñêîðîñòè: ïðè ìàñ-

øòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ~r → λ~r âñå íåïðèâîäèìûå ñïåêòðàëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé èçìåíÿþòñÿ òàêèì îáðà-

çîì, êàê åñëè áû èçìåíèëèñü åäèíèöû èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé,

íàïðèìåð:

u → λau, ε → λ−µ/2ε (10)

Çäåñü a, µ - êðèòè÷åñêèå èíäåêñû, çàäàþùèå ìàñøòàáíóþ ðàçìåðíîñòü ïî-

ëåé u è ε.

Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó ðàçâèòîé òóðáóëåíò-

íîñòüþ è êðèòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è, êàê ñëåäñòâèå, èñïîëüçîâàòü ðàçâè-

òûå â òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà ìåòîäû è îöåíêè. Òàê, ñ ìàòå-

ìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî âñå ñïåê-

òðàëüíûå ôóíêöèè â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå ìîãóò áûòü âûðàæåíû,

ïîñëå îáåçðàçìåðèâàíèÿ (îáîçíà÷àåìîãî òèëüäîé) ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáíî-

èíâàðèàíòíûõ âåëè÷èí, ÷åðåç óíèâåðñàëüíûå îäíîðîäíûå ôóíêöèè 5, çà-

âèñÿùèå ëèøü îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíîâûõ ÷èñåë è êîððåëÿöèîííîãî ðà-

äèóñà (èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà) rc.

Â ÷àñòíîñòè, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà

ñïåêòðàëüíûå òåíçîðû ëåãêî ïàðàìåòðèçóþòñÿ, íàïðèìåð:

Fij =
E(k)

4πk2

(
δij −

θiθj

k2

)
, (11)

5Ôëóêòóàöèîííàÿ òåîðèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. /Ïàòàøèíñêèé À.Ç., Ïîêðîâñêèé Â.Ë. - Ì.: Íàóêà,
1982. - 381 ñ.
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câåðòêó F ≡ Fii, õàðàêòåðèçóþùóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, â

äèàïàçîíå k̃ � 1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

F̃ = r̃c
β+2ϕ(k̃r̃c). (12)

Çäåñü ϕ - íåêîòîðàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ.

×òîáû ôîðìóëà (12) ñîãëàñîâûâàëàñü ñ èçâåñòíûì ñòåïåíí�ûì ïîâå-

äåíèåì F â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå (À.Í.Êîëìîãîðîâ, 1941), êîòîðîìó ñî-

îòâåòñòâóåò ïðåäåë krc � 1, íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü: f(x)x�1 → x−β−2.

Çäåñü β = 1 + 2a ≈ 5/3. Ïðîâåðêà ïðåäñòàâëåíèÿ (12) íà îñíîâå àíàëèçà

ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà â ðàáîòå [11].

Ñîîòíîøåíèå (12) è àíàëîãè÷íûå åìó äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé áî-

ëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà îçíà÷àþò, ÷òî çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê îò êîîðäèíàò ~x - íåÿâíàÿ, îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò ~x ëèøü

"óïðàâëÿþùèõ"ïàðàìåòðîâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ, â ñëó÷àå èçîòðîïíîé òóðáó-

ëåíòíîñòè, îòíîñÿòñÿ rc è ε.

Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ

íåïðèâîäèìûõ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé ê äèôôåðåíöèàëüíûì ëèøü ïî âîë-

íîâîìó àðãóìåíòó. Òàê, ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé

U

2

∂F (k, x)

∂x
+ ηk2F (k, x) + T (k, x) = 0 (13)

ïðèîáðåòàåò âèä:

τ [(β + 1) + A(β + 2 + k̃
∂

∂k̃
)]F̃ (k, x) = k̃2F̃ (k, x) = T̃ (k, x). (14)

Çäåñü ñëàãàåìîå T (k, x) îïèñûâàåò ñïåêòðàëüíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè,

A = 4
d ln rc

dx
/
d ln ε0

dx
; τ =

Ur2
0

8η

d ln ε0

dx
, (15)

r0 = rd(r̃c)
−µ/8, ε0 = ε(r̃c)

µ/2 - ìàñøòàáíî èíâàðèàíòíûå âåëè÷èíû; rd =

(η3/ε)
1/4 - äèññèïàòèâíûé ìàñøòàá.

Îäíîâðåìåííî óðàâíåíèå áàëàíñà òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå ½óñëîâèÿ íîðìèðîâêè“

τ [(β + 1) + A(β − 1)]

∫
F̃ (k, x)dk = ε̃(x) ≡ r̃c

−µ/2. (16)
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Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñòðîãîãî èçó÷åíèÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ïðîöå-

äóðó ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ãàðìîíèê, ìîæíî

ðåøèòü âîïðîñ î ïðàâîìåðíîñòè ñàìîé ãèïîòåçû è äàæå âû÷èñëèòü çíà÷å-

íèÿ èíäåêñîâ β è µ 6. Îäíàêî ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü,

îòíîñÿùèõñÿ ê çàäà÷å îòûñêàíèÿ rc, ìîæíî ñäåëàòü, íå ðåøàÿ â öåëîì ýòîé

äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷è. Çäåñü ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-

íèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âî âñå ñïåêòðàëüíûå óðàâíåíèÿ âõîäèò åäèí-

ñòâåííûé ïàðàìåòð - τ . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñå áåçðàçìåðíûå ñïåêòðàëüíûå

ôóíêöèè âêëþ÷àþò ëèøü ïàðàìåòð r̃c. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå îñòàâàÿñü â

ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ãèïîòåçû ñêåéëèíãà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î

ñóùåñòâîâàíèè îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

×òîáû êîíêðåòèçèðîâàòü âèä ýòîé ñâÿçè, ñëåäóåò ïîäðîáíåå ðàññìîò-

ðåòü âåëè÷èíó τ . Ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíî-

øåíèå ìèíèìàëüíîãî, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùåãî ñ êîëìîãîðîâñêèì, ìàñ-

øòàáà âðåìåíè t0 = (η/ε0)
1/2 è ñîîòâåòñòâóþùåãî âíåøíåãî ìàñøòàáà

T = (Ud ln ε/dx)−1. ßñíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàçâèòûõ ïîòîêîâ óêàçàííîå îòíî-

øåíèå âñåãäà ìàë�î, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñëåäóþùàÿ îöåíêà, íåïîñðåäñòâåííî

âûòåêàþùàÿ èç (15) ïðè µ = 0:

τ ∼ Re
−1/2
M

U√
〈u2〉

√
M

x
. (17)

Êàê ñëåäñòâèå, ïàðàìåòð τ ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü êàê "òåìïåðà-

òóðó"òóðáóëåíòíîñòè (ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé åå áëèçîñòü ê êðèòè÷å-

ñêîé òî÷êå Re → ∞). Ïðè ýòîì, êàê ñëåäñòâèå, îáû÷íûì äëÿ òåîðèè ôà-

çîâûõ ïåðåõîäîâ îáðàçîì âûâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ óïðàâ-

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ:

r̃c = τ−ν. (18)

Çäåñü ν - êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, îïðåäåëÿþùèé êðèòè÷åñêóþ ðàçìåð-

íîñòü "òåìïåðàòóðû" τ . Â ñîîòâåòñòâèè ñ (18) τ → λ−1/ντ ïðè ~r → λ~r.

Èç ââåäåííûõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ íåçàâèñèìû ëèøü äâà. Äåéñòâè-

òåëüíî, ïðèðàâíèâàÿ ìàñøòàáíûå ðàçìåðíîñòè âûðàæåíèé â ëåâîé è ïðà-
6Àäæåìÿí Ë.Ö., Àíòîíîâ Í.Â., Âàñèëüåâ À.Í. Êâàíòîâî-ïîëåâàÿ ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ ãðóïïà â

òåîðèè ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè // ÓÔÍ. - 1996. - Ò.166. � 12. - Ñ. 1257-1284.
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âîé ÷àñòÿõ ôîðìóëû (16) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë âíî-

ñÿò äëèííîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâëåíèå

(12), íåòðóäíî ïîëó÷èòü:
1

ν
= β − 1 +

µ

2
. (19)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (19) ñâèäåòåëüñòâóåò î âçàèìíîì âëèÿíèè

(õîòÿ êîëè÷åñòâåííî è ñëàáîì) êðóïíûõ è ìåëêèõ âîçìóùåíèé.

Ïðè îáîáùåíèè ìåòîäà íà ñëó÷àé àíèçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðå-

æäå âñåãî âîçíèêàåò ïðîáëåìà îòûñêàíèÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ òåí-

çîðîâ îò îðèåíòàöèè ~θ âîëíîâîãî âåêòîðà. Ñîîòâåòñòâåííî ê ïàðàìåòðàì ε

è rc íåîáõîäèìî äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíûå ñåêóëÿðíûå âåëè÷èíû, õàðàêòå-

ðèçóþùèå àíèçîòðîïèþ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî òàêèå âåëè÷èíû äîëæíû áûòü

åñòåñòâåííûì îáðàçîì èäåíòèôèöèðîâàíû â õîäå ïðîöåäóðû ïàðàìåòðèçà-

öèè ñïåêòðàëüíûõ òåíçîðîâ. Îäíàêî â âîïðîñå î âûáîðå ýòîé ïðîöåäóðû

äî ñèõ ïîð íåò åäèíîãî ìíåíèÿ.

Ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ìîæíî ïîäîéòè ñ äðóãîé ñòîðîíû. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì äàííûõ, ñâè-

äåòåëüñòâóþùèõ îá îòñóòñòâèè èçîòðîïèè íå òîëüêî â ýíåðãîñîäåðæàùåì,

íî è â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå âîëíîâûõ ÷èñåë àíèçîòðîïíîé òóðáóëåíò-

íîñòè. Â òî æå âðåìÿ è â ïðîäîëüíûõ, è â ïîïåðå÷íûõ ñïåêòðàõ, êîòîðûå

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû, îáíà-

ðóæèâàþòñÿ ó÷àñòêè, ãäå âûïîëíÿåòñÿ "çàêîí 5/3". Óêàçàííûå äâà ôàêòà

ñîâìåñòèìû ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå çàâèñèìîñòè

ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé îò àðãóìåíòîâ ~θ (÷åðåç ôóíêöèþ fij(~x, ~θ)) è k ôàê-

òîðèçóþòñÿ 7. Ïîñêîëüêó æå â ðàìêàõ ãèïîòåçû ñêåéëèíãà åäèíûì îáðàçîì

îïèñûâàþòñÿ âñå äëèííîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ, ôàêòîðèçàöèÿ äîëæíà ñî-

õðàíÿòüñÿ è â ýíåðãîñîäåðæàùåì èíòåðâàëå.

Íåêîòîðûå ñëåäñòâèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ äîïóñêàþò àâòîíîìíóþ

íåïîñðåäñòâåííóþ ïðîâåðêó. Òàê, íàïðèìåð, ñ åãî ïîìîùüþ íåòðóäíî ïîëó-

÷èòü ôîðìóëû äëÿ êîíñòàíò Êîëìîãîðîâà Cij è Ca
1 , âõîäÿùèõ â âûðàæåíèÿ

äëÿ îäíîìåðíûõ âçàèìíûõ è ïîëíîãî ñïåêòðîâ àíèçîòðîïíîé òóðáóëåíòíî-

7Ð.Ê.Ìüîëñíåññ. Âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ îò ëîêàëüíîé èçîòðîïèè â ìåëêîìàñøàáíîé ñòðóêòóðå òóð-
áóëåíòíûõ ïîëåé ñêîðîñòè // Òóðáóëåíòíûå ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ 2. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå. 1983. Ñ.30-42.

20



ñòè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå:

Cij =
C1

4π

∫ 2π

0

∫ 1

0
κ2/3fij(~x, ~θ)dκdϕ; Ca

1 =
C1

4π

∫ 2π

0

∫ 1

0
fii(~x, ~θ)dκdϕ. (20)

Ñîîòíîøåíèÿ (20) ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè íà

çíà÷åíèÿ ýòèõ êîíñòàíò. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû áûëè ïðî-

âåäåíû â [2] íà ïðèìåðå îñåñèììåòðè÷íîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì, â

÷àñòíîñòè, áûëè âûâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷-

íûõ êîíñòàíò Êîëìîãîðîâà â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå. Â ÷àñòíîñòè:

C11

C22
=

3

4

1 + 190z/119

1− 65z/68
. (21)

Çäåñü z = (〈u2
1〉 − 〈u2

2〉)/(〈u2
1〉 + 2〈u2

2〉) - ïàðàìåòð, òðàäèöèîííî èñïîëü-

çóåìûé ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè àíè-

çîòðîïèè. Èíäåêñ 1 ñîîòâåòñòâóåò îñè, íàïðàâëåííîé âäîëü ïîòîêà. Ñîîò-

íîøåíèÿ (21) êà÷åñòâåííî, à â ðÿäå ñëó÷àåâ - è êîëè÷åñòâåííî - ïîäòâåð-

æäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ãåîôèçè÷åñêèõ òå÷åíèé, â ÷àñòíîñòè,

îáíàðóæåííûì ïðè èçó÷åíèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû óâåëè÷åíèåì C11

ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè.

Îñíîâíîé ìàòåðèàë ãëàâû 3 ïîñâÿùåí çàìûêàíèþ ñèñòåìû óðàâíå-

íèé äëÿ ââåäåííûõ â ðàìêàõ ãèïîòåçû ñêåéëèíãà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. Òàêîå çàìûêàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå

àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé â ïðåäåëå ïðè krc → 0: ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîì ïðåäåëå ñâåðòêè ñïåêòðàëüíûõ òåíçîðîâ àíàëèòè÷íû,

íàïðèìåð,

F (k, x) → a0(x) + a2(x)k2 + . . . , (22)

ãäå a0(x) 6= 0. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêàÿ ãèïîòåçà ýêâèâàëåíòíà

ïðåäïîëîæåíèþ î ñóùåñòâîâàíèè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð - êâàçèäåòåðìè-

íèðîâàííûõ îáðàçîâàíèé ñ ðàçìåðàìè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèìè rc. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, óêàçàííîå ñâîéñòâî ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé, êàê ïîêàçàíî

â ðàçäåëå 3.1, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííîå óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàííî-

ñòè ãèïîòåçû ñêåéëèíãà, ïîçâîëÿþùåå äàæå â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêî-

ãî ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷èòü íåóíèâåðñàëüíûå ñëàãàåìûå èç ñïåêòðàëüíûõ

óðàâíåíèé.
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Òàê, ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ïðåäñòàâëåíèÿ (22) â ñëó÷àå èçîòðîïíîé

òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå èíòåãðàëà äâèæåíèÿ, èìåþùåãî

ñìûñë ýíåðãèè "òóðáóëåíòíîãî ìîëÿ":

a0(x) = F (0, x) =

∫
〈ui(~x)ui(~x + ~r)〉d~r = const. (23)

Ýòó ôîðìóëó ìîæíî çàïèñàòü òàêæå â âèäå ýêâèâàëåíòíîãî ñîîòíî-

øåíèÿ A = −(β + 1)/(β + 2), êîòîðîå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò óïîìÿíóòîå

èñêëþ÷åíèå íåóíèâåðñàëüíûõ ñëàãàåìûõ èç ñïåêòðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (14).

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ó÷åòîì îñíîâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (12) ñîîòíîøåíèå

(23) ïðåîáðàçóåòñÿ ê èñêîìîìó óðàâíåíèþ, çàìûêàþùåìó ñèñòåìó äëÿ ñå-

êóëÿðíûõ ïàðàìåòðîâ èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè:

(β + 2)
d ln rc

dx
+

β + 1

4

d ln ε0

dx
= 0. (24)

Ñèñòåìà èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòåïåíí�îé

ýâîëþöèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíû ÿâíûå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ ñòåïåíí�ûõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå èíòåíñèâ-

íîñòè ïóëüñàöèé, èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè è äðóãèõ îñíîâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ:

nu2 = 88/(40− 3µ); nε = (88− 3µ)/(40− 3µ);

nτ = (−4 + 3µ)/(40− 3µ); nrc
= −16/(40− 3µ);

(25)

Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïî êðèòè÷å-

ñêèì ïîêàçàòåëÿì β è µ è íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ çàòóõàþùåé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè çà ðå-

øåòêîé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå æåñòêèõ äîïóùåíèé

îá àíàëèòè÷íîñòè ôóíêöèé Fij è Til,j âìåñòî (23) ïîëó÷àåòñÿ ñîîòíîøåíèå

a2 = const. Âåëè÷èíó a2 îáû÷íî íàçûâàþò èíòåãðàëîì Ëîéöÿíñêîãî. Ïðè

ýòîì, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîêàçàòåëÿ nu2 ïîëó÷àåòñÿ âåñüìà çàâûøåííîå çíà-

÷åíèå 10/7.

Ïðè îáîáùåíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íà ñëó÷àé àíèçîòðîïíîé òóð-

áóëåíòíîñòè îñíîâíàÿ ïðîáëåìà - â äóõå èäåé î ñîêðàùåííîì îïèñàíèè -

ñâÿçàíà ñ âûáîðîì äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ - ïîëåé, êîòîðûå íåîáõî-

äèìî âêëþ÷èòü â "óïðàâëÿþùèé íàáîð"[4,6].
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Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè òàê íàçûâàåìîãî

"àíîìàëüíîãî ñêåéëèíãà", â êà÷åñòâå òàêèõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû óæå óïî-

ìèíàâøèåñÿ "àìïëèòóäíûå ôóíêöèè"fij(~x, ~θ), îïðåäåëÿþùèå âèä êîìïî-

íåíò ñïåêòðàëüíîãî òåíçîðà â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå [1,3,4]:

fij = lim
krc→0

Fij (26)

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ñõåì çàìûêàíèÿ, â

÷èñëî àðãóìåíòîâ ýòèõ ôóíêöèé, êàê è êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà rc, âõîäÿò

íå òîëüêî êîîðäèíàòû ~x, íî è âåêòîð îðèåíòàöèè ~θ ≡ ~k/k.

Àðãóìåíòû ñåêóëÿðíûõ ïîëåé - êîîðäèíàòû x è îðèåíòàöèÿ ~θ âîëíî-

âîãî âåêòîðà - ñ÷èòàþòñÿ ìåäëåííûìè â îòëè÷èå îò âîëíîâîãî ÷èñëà k â

òîì ñìûñëå, ÷òî óñòàíîâëåíèå óíèâåðñàëüíîãî êâàçèðàâíîâåñíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïî k ïðîèñõîäèò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû

ïî ïåðåìåííûì x è θ.

Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå (12) åñòåñòâåííûì îáðàçîì òðàíñôîðìèðóåòñÿ

ê âèäó

Fij(x,k) = fij(x, θ)ϕ(krc), (27)

ñ àíàëîãè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì - äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé áîëåå âûñî-

êîãî ïîðÿäêà.

Êàê ñëåäñòâèå, ðàçëè÷íûå îäíîòî÷å÷íûå ñðåäíèå, ïðåäñòàâëÿþùèå

íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðåäñòàâèòü

â âèäå èíòåãðàëîâ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèé óïðàâëÿþùèõ ïîëåé ïî

ñôåðå åäèíè÷íîãî ðàäèóñà â ~k - ïðîñòðàíñòâå, íàïðèìåð:

< uiuj >= γ

∫
fijr

−3
c (~x, ~θ)d~θ, Φ

(r)
ij = γ2Ulm

∫
fmjθlθir

−3
c (~x, ~θ)d~θ (28)

Çäåñü γ ≡
∫

ϕ(k)k2dk - óíèâåðñàëüíàÿ êîíñòàíòà.

Äëÿ íàáîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ - àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé, êîð-

ðåëÿöèîííîãî ðàäèóñà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè - â íóëåâîì ïðè-

áëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó rc/L íåïîñðåäñòâåííî èç ñïåêòðàëüíûõ óðàâíåíèé

ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëè-

òóäíûõ ôóíêöèé îáðàçóþò àâòîíîìíóþ ïîäñèñòåìó[4,10]
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Ul
∂fij

∂xl
+ (Uilflj)s − Ulmkl

∂fij

∂km
= 2Ulm(θiθmfmj)s, (29)

è, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü èñõîäíûå ñïåêòðàëü-

íûå óðàâíåíèÿ, ïðèâîäÿ èõ ê íåêîòîðîé ½ðåäóöèðîâàííîé“ ôîðìå (ïðî-

öåäóðà, àíàëîãè÷íàÿ îïèñàííîìó âûøå èñêëþ÷åíèþ íåóíèâåðñàëüíîãî ïà-

ðàìåòðà A èç ñïåêòðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè).

Óðàâíåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò âèä:

Ul
∂ln rc

∂xl
− Ulmθlθm − Ulmkl

∂ln rc

∂km
= rc

−2/3ε1/3. (30)

Ñêîðîñòü ε äèññèïàöèè ýíåðãèè, ïðèñóòñòâóþùàÿ â óðàâíåíèè (30)

äëÿ rc, îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, êîòîðîå

òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ïðîñòîì ðåäóöèðîâàííîì âàðèàíòå:

ε ∼
∫

τ

td
fiiϕd~k. (31)

Óêàçàííîå íóëåâîå ïðèáëèæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèáëèæåíèþ

êâàçèðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå, îêà-

çûâàåòñÿ, îäíàêî, âåñüìà ñîäåðæàòåëüíûì è êîíñòðóêòèâíûì ïðè àíàëè-

çå íåêîòîðûõ ýòàëîííûõ òå÷åíèé. Òàê, â ðàçäåëå 3.4 â óêàçàííîì ïðèáëè-

æåíèè ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò îñåñèììåòðè÷íûõ èñêàæåíèé ðåøåòî÷íîé òóð-

áóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ, â ÷àñòíîñòè,

ê äèíàìèêå àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé (àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìà ïðè áîëüøèõ

ñòåïåíÿõ èñêàæåíèÿ, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ~k - ïðîñòðàíñòâå),

óäàåòñÿ ïîëó÷èòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Â ïðåäåëå áûñòðûõ èñêàæåíèé

íà÷àëüíî èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ âûâîäàìè

Òåîðèè Áûñòðîãî Èñêàæåíèÿ (RDT).

Â òî æå âðåìÿ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ñõåìû çàìûêàíèÿ óäàåòñÿ áåç

ñóùåñòâåííûõ óñëîæíåíèé ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëü-

íûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå, ÷òî íàèáîëåå âàæíî, îáîáùèòü ðåçóëüòàòû íà ñëó-

÷àé, êîãäà õàðàêòåðíûå ½âíåøíèé“ è ½âíóòðåííèé“ âðåìåííûå ìàñøòàáû -

âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ýòîãî ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ óäàëîñü, â ÷àñò-

íîñòè, ïîêàçàòü, ÷òî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé

ìîæåò èìåòü íåìîíîòîííûé õàðàêòåð è ñóùåñòâåííî çàâèñèò (ðèñ. 5) íå

òîëüêî îò ñòåïåíè c äåôîðìàöèè, íî è îò åå ñêîðîñòè κ ∼ ∂U1/∂x1. Ýòîò

24



Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè κ̃ ≡ (u2
0κ0)/ε0; 1 - 4: κ̃−1 = 0 (áûñòðîå

ïîäæàòèå, ñëó÷àé RDT), 0.05, 0.1 è 0.15

âûâîä, à òàêæå ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïóëüñà-

öèé ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè îïûòíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè DNS.

Â ðàçäåëå 3.5 ðåçóëüòàòû îáîáùåíû íà ñëó÷àé áåçâèõðåâîãî èñêàæå-

íèÿ îáùåãî âèäà, êîãäà ìàòðèöó Û ñðåäíèõ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå:

Û = κ

 1 0 0

0 F 0

0 0 −F − 1

 (32)

Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò äèíàìèêè êîìïîíåíòàëüíîé è äèðåê-

öèîííîé àíèçîòðîïèè àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé, à òàêæå äèðåêöèîííîé àíè-

çîòðîïèè êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà. Àñèìïòîòè÷åñêóþ ôîðìó "äèàãðàìì

íàïðàâëåííîñòè"àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé f22 è f11 èëëþñòðèðóåò ðèñ.6.

Íà ýòîé îñíîâå ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèé (28) ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ýâî-

ëþöèè èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé è ïðîöåññà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
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Ðèñ. 6. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìà äèàãðàììû f22 (ñëåâà) è f11.

ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Îñîáåííîñòè äèíàìèêè êîìïîíåíò òåíçîðà àíèçîòðî-

ïèè ïðè èçîòðîïíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ èëëþñòðèðóþò ðèñ.7 (ëèíèÿì 1-4

ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà F -0,5; -0,1; 0,3, 0,7).

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè (b11 è b33 - ñëåâà, b22 - ñïðà-

âà) ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè èñêàæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà F .

Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî íà äèíàìèêó îäíîòî÷å÷íûõ ñðåäíèõ óêà-

çàííûå ôàêòîðû àíèçîòðîïèè âëèÿþò ïî-ðàçíîìó. Òàê, ñêîðîñòè ðåëàêñà-

öèè êîìïîíåíòàëüíîé è äèðåêöèîííîé àíèçîòðîïèè ê èõ àñèìïòîòè÷åñêèì

ôîðìàì ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ è ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðà F . Êàê ñëåäñòâèå, ñöåíàðèé äàæå áåçâèõðåâîãî èñêàæåíèÿ ïðè

íåèçîòðîïíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíûì:

íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ïðè ïðèáëèæåíèè ê àñèìïòîòè÷åñêî-
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ìó ñîñòîÿíèþ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íåìîíîòîííî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.

8 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû òðàåêòîðèé èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà òðåóãîëü-

íèêå Ëàìëè äëÿ íà÷àëüíî îñåñèììåòðè÷íîé òóðáóëåíòíîñòè (ñëåâà, F = 0,

íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èíâàðèàíòà IIIb ïîëîæèòåëüíî; ïàðàìåòð c èçìåíÿ-

åòñÿ â äèàïàçîíå îò 1,8 äî 2,3 ñ øàãîì 0,01) à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â

íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîëîâèíà ýíåðãèè ïóëüñàöèé ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ îäíîé

èç êîìïîíåíò (ñïðàâà, F = 0, 5, ïàðàìåòð c èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 6 ñ øàãîì

0, 1).

Ðèñ. 8. Ôðàãìåíòû ýâîëþöèè íåèçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîäâåðãíóòîé

èñêàæåíèþ.

×òî êàñàåòñÿ ñàìèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, òî âî âñåõ ñëó÷à-

ÿõ çà èñêëþ÷åíèåì äåôîðìàöèè ñïëþùèâàíèÿ (F = 1) îíè îäèíàêîâû è

ñîîòâåòñòâóþò äâóõêîìïîíåíòíîé îñåñèììåòðè÷íîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè

F = 1 àñèìïòîòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñîñðåäîòî÷åíèå ïîëîâè-

íû ýíåðãèè â ïðîäîëüíûõ ïóëüñàöèÿõ.

Â õîäå ðàñ÷åòîâ êîððåëÿöèé ½äàâëåíèå - ñêîðîñòè äåôîðìàöèé“ áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå ïðè áîëüøèõ U äëÿ êîìïîíåíò u3 è u2 ïðî-

èñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà: îòíîøåíèÿ ïåðåðàñïðåäå-

ëåííîé ýíåðãèè ê ïîñòóïèâøåé îò îñðåäíåííîãî äâèæåíèÿ äëÿ êàæäîãî F

ñòðåìÿòñÿ ê îïðåäåëåííûì àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì α(F ) è β(F ) ñîîò-

âåòñòâåííî. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû àíàëèòè÷åñêè è îïðåäå-
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ëÿþòñÿ ïðîñòûìè ôîðìóëàìè:

α(F ) =
2F + 1

2F + 2
, β(F ) =

2F + 1

2F
. (33)

Â ðàçäåëå 3.6 ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî îáîáùåíèå ìåòîäà íà îáùèé ñëó-

÷àé íåîäíîðîäíûõ òå÷åíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ó÷åòà âûñøèõ ïî ìàëîìó

ïàðàìåòðó rc/L ñëàãàåìûõ â ñïåêòðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ, âîçìîæíî â ðàì-

êàõ ïðîöåäóðû, àíàëîãè÷íîé ìåòîäó Ýíñêîãà-×åïìåíà, èñïîëüçóåìîìó ïðè

ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ãàçîâîé äèíàìèêå. Ïðè ýòîì íîâûå

íåòðèâèàëüíûå ñëàãàåìûå â ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ óïðàâëÿþùèõ ïîëåé

ïîÿâëÿþòñÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî óêàçàííîìó ïàðàìåòðó.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîçâðàùåíèè îñåñèììåò-

ðè÷íîé òóðáóëåíòíîñòè ê èçîòðîïíîìó ñîñòîÿíèþ. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì

ðàñ÷åòàì õàðàêòåð ýòîãî âîçâðàùåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò íå òîëüêî îò

çíàêà òðåòüåãî èíâàðèàíòà IIIb òåíçîðà àíèçîòðîïèè, íî òàêæå è îò íà-

÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 〈u2〉 − 2〈u2
1〉.

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà ñóùåñòâåííî óïðîùà-

åòñÿ â ñëó÷àå ãåëèêîèäàëüíîãî õàðàêòåðà êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð: ìîæíî

îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü íèçøèõ (íóëåâîãî è âòîðîãî) îðèåíòà-

öèîííûõ ìîìåíòîâ àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåí îáçîð îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ è êðàòêî ñôîð-

ìóëèðîâàíû âûâîäû.
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