
РАЗВИТИЕ ОСНОВНЫХ ИДЕЙ ТЕОРИИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ

Академик С. С. КУТАТЕЛАДЗЕ

Изучение физической природы турбулентности долго не привлекало
должного внимания физиков Турбулентное течение квазнсплошных
сред (жидкость, плотный газ, плотная плазма, диспергированные си
стемы) характеризуется неупорядоченным, хаотическим макродвижеыи-
ем внутри некоторого упорядоченного осредненного течения. Таким
образом, теория турбулентности по самому существу этого явления
должна быть ратистической, и здесь невольно напрашивается аналогия
с кинетической теорией газов. Такая аналогия была особенно
ной в конце прошлого века и, действительно, отчетливо использовалась
улсе в работах О. Рейнольдса ^ а далее, уже в XX в.,—в работах
Л. Прандтля и многих других исследователей. Однако эта аналогия

поверхностна. Здесь существенными являются два обстоятель
ства. Первое из них то, что в молекулярных ансамблях иидивидуаль-

элементов (молекул, атомов) сохраняется или изменяется по
известным законам химического взаимодействия, в то время как тур
булентные образования переменны в пространстве и во времени Вто-

заключается в том, что в первом пpIIблил^eшш сум
марная кинетическая энергия молекул газа сохраняется, в то время как
энергия турбулентного движения диссипирует в теплоту через механизм
молекулярного трения. у

Развитие теории турбулентности, естественно, привело к возникно
вению статистической гидромеханики ^ Однако пока это скорее некая
заявка на формирование нового направления, чем более или менее за
вершенное лопшеское изложение основных закономерностей турбулеит-

отчетливого понимания сущест^во^ния
проблемы турбулентности связано с упомянутыми работами О Рей
нольдса, хотя значительно более ранйие опыты Г. Гагена “

перехода от параллельно струйчатого (ламинар
ного) течения жидкости с линейным законом сопротивления к внутрен

неупорядоченному турбулентному течению с почти квадпа^ым
законом сопротивления. Впоследствии стало ясныГ что Геко?о^оГот
клонение от квадратичной связи перепада давления сГ
ния в гладком трубопроводе связано
ного слоя, образующегося
ки. Рейнольдс ввел

естествен-

весьма

ность их

ясно пока-

не

скоростью тече-
с наличием тонкого квазпламипар-

в непосредственной окрестности твердой стеи-
„  ■^ва фундаментальных понятия теории TVD6vneirT-

но ГтГченГГ n/n " Р^злоС„е'^!^кт"уаль-
о течения на осредненнуго и пульсационную компоненту
Критерии устойчивости имеет вид

Re = UL
(1)
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в уравиепии осредненного двпл^енпя появились добавочные члены,
имеющие вид корреляции
а

(2)UjUj.

Последние можно рассматривать как компоненты тензора кажущихся
турбулентных напряжений; в этом случае компоненты полных напря-
жен1И1 в осредненном движении несжимаемой жидкости будут иметь,
вид

''д U,1 3 U. \J
(3)— pUjUj.(Уи = дх: дх.J

В связи с изучением турбулентности возникает ряд фундаменталь
ных проблем: проблема устойчивости ламинарных течений и механиз-

перехода в турбулентное течение; неоднозначность определения
значения числа Рейнольдса даже в простейшем

мы их
течениикритического

несжимаемой жидкости вследствие существования области перехода от
устойчивого ламинарного течения установившемуся турбулентному,,
характеризующейся явлением перемежаемости®; неоднозначность опре-

физических параметров (р, ц), входящих в критерий Рейноль-
переменными физическими свойствами; незамкнутость

уравнений Рейнольдса вследствие появления компонент тензора кажу
щихся турбулентных напряжении, появление эффектов, связанных с
пульсациями физических свойств среды под влиянием турбулентных
возмущений; условия на границах турбулентного течения, особенно
границе с твердым телом, в непосредственной близости с которым
никает область квазпламинарного течения, ограниченная снизу усло
вием прилипания жидкости к стейке, а сверху максимальными значе
ниями турбулентной энергии потока^ механизм диссипации турбулент
ной энергии в теплоту, возникающий на уровне минимальных (толмо-
горовскпх) линейных масштабов турбулентных неоднородностей

К

деления
дса для систем с

на
воз-

V

(4)

3 между турбулентными переносами импульса энергии
рактерпзуемое турбулентным числом Прандтля ’

"^’т .РГт

соотношеН11е
ирцмесп, ха

и

—
(5)т

взаимодействие турбулентности электропроводящих спет rw
таллы. плазма, электролиты) с электромагнитными
.турбулентности в иеныотоновских жидкостях Т и полями: развитие
свойствами, зависящими от течения- возлейг;»,'.»'’®'^**^ Физическими
структурирующих добавок, например’некотовых ? турбулентность
„ость и проблемы устойчивости структур неолиппп турбулент-
ст„, газожидкостных смесей; распознавание ® частно-
(следов) по изменениям структуры турбулентного образов
„„,0 к естественному фону и мн. др. ^ ^ потока по отноще-

Уже в работах Рейнольдса была сделана попытка
тическое значение критерия устойчивости (1) на ochoL ''Р*^'
«ображений. В дальнейшем это направлен\!1 развГГл" ГРл^ооГГ""
Б. Орром и др. Статья Т. Кармана = подвела итог этому „апраГлению

ме-

6 Шлихтинг Г. Возникновение турбулентности. М Изд-во шшг-
1 Цзя Цзяолинь. Теория гидродинамической ’„  -

устойчивости
гр. лит., 1962

. М., Изд- во иностр . лит.,1958.
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и надолго задержала его дальнейшее развитие. Было выяснено, что
энергетический критерий устойчивости много меньше того значения кри
тического-числа Рейнольдса, которое определялось экспериментальн о.
Однако еще в 30-х гг. было показано, что существует некоторое соб
ственное число Рейнольдса, характеризующее размеры пристенной ква-
зиламинарной области (вязкий подслой) турбулеьгтного пограничного
слоя. В последнее время эта точка зрения находит дальнейшее раз
витие.

В работах Релея ®, Орра, Зоммерфельда, а затем Шлихтинга,
Цзяолння’° и др. была сформулирована теория гидродинамической
устойчивости относительно малых возмущений. После опытов X. Драй-
дена, подтвердивших основные выводы этой теории, она на долгие годы
стала господствующей (так же обстоит дело и в настоящее время), осо
бенно благодаря применению новейших методов вычислительной ма
тематики. Теория малых возмущений дает максимально возможное
критическое значение числа Рейнольдса (например, для течения несжи
маемой жидкости в круглой трубе Rc,^p=°°, а при течении в плоском
канале Re кр=3850).

Физически реализуемый механизм возникновения турбулентности,
впервые указанный Тейлором, связан с возможными микроотрывами
.пограничного слоя от обтекаемой поверхности и развитием связанных
с этим значительных возмущений. Математическая модель этого
десса практически не разработана.

Наконец, в последние годы возникла теория автоколебаний,
Бающихся в результате потери устойчивости стационарного
Было показано, что в левой крайней области нейтральной
мол<на бифуркация, связанная с развитием автоколебаний
ном потоке. При некоторых допущениях можно показать.

про-

разви-
течения.

кривой воз-
в ламниар-

что сущест
вует область («тело»), в которой такие течения устойчивы, причем ми
нимальное число Рейнольдса этой области существенно ближе
риментальному критическому значению, чем это следует
малых возмущений. Среди многих практических приложений

к экспе-
из теории

теории
устойчивости ламинарных течений отметим здесь проблему устойчиво
сти пограничного слоя на проницаемой поверхности. Отбор части жид
кости через стенку повышает устойчивость течения  и позволяет лами-
ннзировать турбулентный пограничный слой, возникающий
ствии отсоса. При этом может иметь место весьма существенное
ние

при отсут-
сниже-

гидродинамнческого сопротивления. Однако, ясная в теоретическом
плане, эта проблема крайне трудно решается технологически.

Незамкнутость уравнений Рейнольдса привела к возникновению двух
фундаментальных направлений в теории турбулентности. Первое —
луэмпирнческие феноменологические теории, возникновение
твориое развитие которых связано с работами Дж. Тейлора, Л. Прандт-
ля, Т. Кармана", А. Н. Колмогорова А. М. Обухова  и др.". Второе —
статистическое описание турбулентности, данное в работах Л. Келлера,
А. А. Фридмана" и И. Бюргерса. Это направление сейчас находит
более широкое развитие под влиянием уже упоминавшихся работ

по-
и плодо¬

вое

^ Релей Дою. В. Теория звука. М., ГИТТЛ, 1955.
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нин А. С., Яглом А. М. Механика турбулентности.— «Механика в СССР за 50 лет», т. 2;
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А. Н. Колмогорова и некоторых новых идей Интенсивное изучение
турбулентности привело к накоплению обширного эмпирического мате
риала по структуре турбулентных течений. При этом возникли новые
методы тонких измерений мгновенных параметров потока (термоане
мометрия, электронная стробоскопия, электрохимическая
метрия, лазерная анемометрия и др.), результаты которых неизбежно
должны были подвергаться статистическому анализу. Результаты
измерений позволили ввести некоторые эмпирические функции в' ста
тистическую теорию турбулентности и проводить определенные
тические расчеты. Однако если в простейших полуэмпирических
ях турбулентного пограничного слоя содержится не
экспериментально определенных «констант турбулентности»,
1дествующпх статистических методах число этих констант
существенно увеличивается, но и появляется набор эмпирических функ
ций

тензоанемо-

этих

прак-
теори-

менее двух
то в су

пе только

В последнее время М. Д. Миллионщнковым было предложено обоб
щение полуэмпирической теории турбулентного обтекания
тых поверхностей ”.

Изучение устойчивости осредненного турбулентного течения пред
ставляется одной из важных сфер развития теории турбулентности. Ис
следования в этой области стали проводиться систематически
последние годы, но уже получен ряд важных результатов без привле
чения эмпирических коэффициентов ”. В этой связи по-новому удалось
поставить и проблему пограничного слоя при очень больших числах

), органически характерную для теории погранич

шерохова-

только в

Рейнольдса (Re ●оо
ного слоя в целом.

Здесь важно подчеркнуть, что неограниченное уменьшение вязкости
не приводит к решениям, следующим из уравнений Эйлера и что это
существенно связано с различной постановкой проблемы ’граничных
условий в теории идеальной жидкости (p=.Q) н иЬщкости с Тч^заю
щей вязкостью. Так, «ГзадачТ v ™ мала была
ж“д“к от™ ^ установления условий прилипания

Новым направлением, также связанным
о консервативности турбулентного течения,
минарной устойчивости турбулентного -
казать, что уравнение малых возмущений оспелч^ии^.^ ^
потока в первом приближении аналогично турбулентного

С Общими представлениями
является теория квазила-

пограничного слоя. Можно по-

фельда, описывающему двухмерные малые^ и Орра — Зоммер-
течепия. Однако в области значений гл
неиные (по сравнению с параболой Пуазе? Достаточно

ами

зываются устойчивыми в смысле обычного**^^"^ профили скорости ока-
возмущений. Если предположить чтп г, г? уравнений малых

   ’ ^ ^ прир

нарного
запол-

оде

15 Иевлев в. М. Прпблнжеиныр
жидкости.— «Механика жидкости и турбулентнпггл „

из

Вырождение однородной изот^опнпй % if с 91 несжимаемом
°

множества таких

„Р_ДАН СССР, Ш39, Т, 22!T s с в R.несжимаемой жидко-мерных распределений вероятности’ пппа Шнин А
Хо 5, с. 1036-1038. ^ турбулентности.-

● Глушко Г. С. Некоторые особенности тупк

Л-7
д, . „ "'Я'РМичном слое и в трубах. М.,18 Гольаштик М

Ч; / Равнения для конечно-
ДАН СССР. 1967, т. 177,|б

. А. Принцип максимальней -
„ых течений.-ДАН СССР, 1968, т. 182, № 5. с 102б"ТпТя^ г  турбулент-
ладзе С С. ^ьншсленис константы пристенной Tvnfivl^^®’ ^^^ьдштнк М. А Кутате-
т. 185, 3, с _^5-537; Аг/тателадза С. С. Консео^в^1н?”°‘^'^“:.~ СССР. 1969„
булеитности.—ТОХТ, 1971, т. V, № i_ с. 3_i2- пристенной тур-
ломассообмен и трение в турбулентном пограничном  . 'Леонтьев А. И. Теп-
ладзе С. С. Пристенная турбулентность. Новосибирск
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профилей реализуется наиболее устойчивый в некотором смысле, то
можно построить теорию осредненного турбулентного течения в окрест
ности твердого тела без каких-либо эмпирических коэффициентов.

Таким образом, одним из фундаментальных направлений развития
теории турбулентности, по-внднмому, становится анализ гидродинами
ческой устойчивости осредненного турбулентного течения в целом,

В заключение упомянем о совсем новой идее, связанной с пробле
мой общего описания турбулентности В указанной работе делается
попытка перенести в теорию турбулентности свойства подобия термо
динамических систем с сильно взаимодействующими флуктуациями.
Новые методы анализа пристенной турбулентности привели к открытию
ряда новых эффектов, имеющих чрезвычайно важное прикладное зна
чение. Здесь мы ограничимся двумя примерами.

Экспериментально был подтвержден и изучен предсказанный тео
рией пограничного слоя с исчезающей вязкостью эффект оттеснения
турбулентного пограничного слоя от проницаемой поверхности. Создан
ные методы расчета позволили охватить многочисленные течения со
сложными граничными условиями, включая физико-химические превра
щения и проблему ламинаризации пограничного слоя.

Турбулизацня плазменного шнура в электродуговых плазмогеиерато-
рах приводит к существенно новым конструктивным решениям соот
ветствующих агрегатов для высокотемпературной химической техно
логии.

Взаимодействие турбулентных течений с электромагнитными поля
ми и турбулентность в диспергированных средах являются в настоя
щее время предметом новых разделов физической гидромеханики.

19 Кузьмин г. А., Поташинский А. 3. Гипотеза подобия  и гидродинамическое опи
сание турбулентности.— «Журнал экспериментальной  и теоретической физики», 1972,
т. 62. № 3, с. 1175—1184.
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ПЕРВЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОШИБКАХ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
в. А. ГУРИКОВ

Перво!» погрешностью оптических систем, с которой столкнулись ученые, была сфе
рическая аберрация. Продольная сферическая аберрация для случая вогнутого сфериче
ского зеркала была известна еще Нби ал Хансаму (Альхазену) в X в. н. э. Кроме
того, \'же в античности было известно, что только  в параболическом зеркале падаю-
uiiifi параллельный пучок лучей собирается в одной точке и именно зеркало такой фор-

обладает наибольшей зажигательной силой. Это означает, что параболическое зер-
сферическон аберрации. Строгое математическое доказательство

продольной сферической аберрации было дано в XIII в. Роджером Бэконом
Вопросы аберраций оптических систем встречаются в XV в., у Леонардо да Винчи.

Б его манускриптах немало рисунков, iia которых изображены каустические

мы
кало ПС имеет наличия

кр1[вые.
. неко¬им же дастся экспериментальный метод определения аберраций, напоминающий

торые формы современных аберрометров з. Математическое определение продольной
сферической аберрации вогнутого сферического зеркала можно найти и в сочинении
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конце XVI — начале XVII в. телескопа
встает с особенной остротой. Кроме того, широкое

вопрос об аберрацияхПосле создания в
оптических систем ранение
телескопов и использование их в качестве научного инструмента в астрономии

качеству изображения. Это приводит

распрост

новыс требования
предъ-

изы-
методов исправления аберраций оптических систем.

Сферическую аберрацию в XVII в. пытались исправить в основном двумя способа
;  нспользоваинем асферических поверхностей (Рене Декарт, Христиан

■ пелииснием длины трубы (фокусного расстояния) телескопа.
^  Первый способ не нашел в XVII в. практического применения,

изготовление линз с асферическими поверхностями
именно в XVII в. были разработаны
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глава «Диоптрики» Р
свяшсиа вопросу расчета геометрических поверхностен оптических

сферических аберраций. Комбинируя гиперболические
сферическими, Декарт с помошыо двух линз

" ррашио для произвольного положения предмета.
|.^ссколько позже Декарт нашел более общее
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Второй из указанных выше способов исправления C{beDH4prvr»a

J.V11 Б. ДОВОЛЬНО широкое практическое применение ^
ескопов. Польский астроном И. Гевелий
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(рис. !)● упрощения технических трудностей.
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