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Возникновение турбулентного течения

Тщательное исследование движения жидкости в трубах при Re ~ ReKp показало, что в одном и том 
же сечении трубы происходит чередование ламинарного и турбулентного режимов течения. Это 
явление носит название перемежаемости. Причина перемежаемости заключается в том, что 
турбулентность зарождается в дискретных областях потока в виде пробок, протяженность которых 
зависит от числа Re. В качестве количественной меры перемежаемости служит коэффициент 
перемежаемости γ, показывающий, какую долю некоторого промежутка времени в определенном 
месте трубы существует турбулентное течение.

Рис. 19. Диаграмма пульсаций продольной составляющей скорости Рис. 19. Диаграмма пульсаций продольной составляющей скорости 
в переходной области течения в пограничном слое на пластине:в переходной области течения в пограничном слое на пластине:
а а -- ламинарное течение; б ламинарное течение; б -- турбулентное течение; у = 0,4 мм турбулентное течение; у = 0,4 мм --

верхняя кривая; у = 2,1 мм верхняя кривая; у = 2,1 мм -- нижняя криваянижняя кривая
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Рис. 20. Влияние степени турбулентности Рис. 20. Влияние степени турбулентности εε на Reна Rexxкркр
для плоской для плоской 

пластины, обтекаемой в продольном направлении (по данным пластины, обтекаемой в продольном направлении (по данным 
Шубауэра и Скремстеда):Шубауэра и Скремстеда):
11-- ламинарное течение;ламинарное течение;
22-- турбулентное течениетурбулентное течение



Уравнения турбулентного пограничного слоя
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Турбулентное касательное напряжение, тепловой и диффузионный потоки

(187)

Сопоставляя дифференциальные уравнения ламинарного пограничного слоя с полученными для 
осредненных величин уравнениями турбулентного пограничного слоя, нетрудно заметить, что в 
турбулентном пограничном слое возникают дополнительные турбулентные напряжения трения, 
тепловой и диффузионный потоки, определяемые соотношениями

Некоторые результаты экспериментального
исследования турбулентного пограничного слоя
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Рис. 21. Распределение средних и пульсационных Рис. 21. Распределение средних и пульсационных 
гидродинамических (а) и тепловых (б) характеристик турбулентности гидродинамических (а) и тепловых (б) характеристик турбулентности 
в сечении пограничного слоя (dp/dx = 0) (точки в сечении пограничного слоя (dp/dx = 0) (точки -- опытные данные опытные данные 

МГТУ им. Н.Э. Баумана)МГТУ им. Н.Э. Баумана)



Рис. 22. Профили средней скорости, турбулентных касательных Рис. 22. Профили средней скорости, турбулентных касательных 
напряжении и пульсаций продольной составляющей скорости в напряжении и пульсаций продольной составляющей скорости в 

координатах стенки координатах стенки 



Полуэмпирические теории турбулентного переноса

Гипотеза Буссинеска

Теория длины пути смешения

Для турбулентного напряжения сдвига такая гипотеза была высказана Буссинеском, предложившим 
определять турбу-лентное напряжение сдвига с помощью выражения, аналогичного формуле 
Ньютона:
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Рис. 23. К пояснению понятия длины пути смешенияРис. 23. К пояснению понятия длины пути смешения
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Однопараметрические модели

Физический смысл уравнения заключается в том, что ско-рость конвективного переноса 
кинетической энергии турбулент-ных пульсаций вдоль линии тока определяется диффузией, 
обу-словленной турбулентным перемешиванием пульсационных со-ставляющих скорости и 
корреляцией давление - скорость, гене-рацией турбулентности, определяемой произведением 
рейнольдсовых напряжений и градиентом осредненной скорости движе-ния. В результате чего 
осуществляется передача энергии от осредненного течения к пульсирующему. К этим слагаемым 
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осуществляется передача энергии от осредненного течения к пульсирующему. К этим слагаемым 
до-бавляется член, характеризующий не только диссипацию энер-гии, подведенную к 
пульсирующему течению, но и диффузию энергии в процессе распада крупномасштабных вихрей на 
мел-комасштабные.
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Распределение скоростей, температур и концентраций в пристенной 
части плоского турбулентного пограничного слоя
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Рис. 25. Универсальный логарифмический закон распределения Рис. 25. Универсальный логарифмический закон распределения 
скоростей в турбулентном пограничном слое на плоской пластинескоростей в турбулентном пограничном слое на плоской пластине
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Рис. 27. Универсальный логарифмический закон распределения температуры в Рис. 27. Универсальный логарифмический закон распределения температуры в 
турбулентном пограничном слое воздухатурбулентном пограничном слое воздуха
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Рис. 28. Закон трения на плоской пластине:Рис. 28. Закон трения на плоской пластине:
сплошная линиясплошная линия
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Рис. 29. Характеристики массоРис. 29. Характеристики массо-- (а) и теплообмена (б) на(а) и теплообмена (б) на
плоской пластинеплоской пластине



Влияние сжимаемости газа и неизотермичности на законы трения, 
тепло- и массообмена в турбулентном пограничном слое
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Рис. 30. Влияние Рис. 30. Влияние 
неизотермичности (а) и неизотермичности (а) и 
сжимаемости (б)сжимаемости (б)
на относительные законы на относительные законы 
трения и теплообменатрения и теплообмена
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Рис. 31.  Влияние числа Re** и сжимаемости М на относительный закон тренияРис. 31.  Влияние числа Re** и сжимаемости М на относительный закон трения



Влияние поперечного потока вещества на законы трения, тепло- и 
массообмена

Рис. 32. Влияние вдува газа на коэффициент турбулентного трения на проницаемой Рис. 32. Влияние вдува газа на коэффициент турбулентного трения на проницаемой 
пластине (точки пластине (точки -- эксперимент)эксперимент)
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Методы расчета теплообмена в турбулентном пограничном слое.
Решение уравнения энергии

турбулентного пограничного слоя на непроницаемой поверхности
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Решение уравнения энергии турбулентного
пограничного слоя на проницаемой поверхности
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Контрольные вопросы

• Возникновение турбулентного течения
• Уравнения турбулентного пограничного слоя
• Турбулентное касательное напряжение, тепловой и диффузионный потоки
• Полуэмпирические теории турбулентного переноса
• Распределение скоростей, температур и концентраций в пристенной части 

плоского турбулентного пограничного слоя
• Влияние сжимаемости газа и неизотермичности на законы трения, тепло- и • Влияние сжимаемости газа и неизотермичности на законы трения, тепло- и 

массообмена в турбулентном пограничном слое
• Влияние поперечного потока вещества на законы трения, тепло- и массообмена
• Методы расчета теплообмена в турбулентном пограничном слое. Решение 

уравнения энергии турбулентного пограничного слоя на непроницаемой 
поверхности

• Решение уравнения энергии турбулентного пограничного слоя на проницаемой 
поверхности


