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1  Общая характеристика работы

ТУр 6 удентность - одно вз самых распространенных понятна со­

временной меканнін, с которым специалисты в равных областях наг 

у и  связывают рею личные формы хаотичности движения во времени 

и пространстве, доминирующие в природе. Фактор всеобъемлемо- 

сти определяет естественный научный и практический интерес к 

поонанню и описанию этого феномена. Практическая оначимость 

турбулентности, как формы движения, определяется многократным 

воорастанием сопротивления движению при иоменешши режима те- 

'ієних с ламинарного на турбулентный.

Проблема снижения гидродинамического сопротивления тел при 

движении в жидкой и воодушной средах, а также при движении жи­

дкой среды в сложных трубопроводах, остается актуальной в совре­

менной аэрогидродинамике.

Раоработка методов снижения сопротивления опирается на пони­

мание тех фиоических процессов, происходящих в градиентных по­

токах при раодичных формах движения, которые являются опреде­

ляющими при формировании динамического баланса вязких и турбу­

лентных напряжений в потоке.

Сегодня иовестен ряд методов, пооволяющих повышать энергети­

ческие характеристики технических устройств. Среди отих методов, 

применяемых для решения проблемы снижения сопротивления тре­

ния, иовестны такие как отсос и вдув, полимерные добавки, разруши­

тели крупных вихрей (LEBU), продольная регулярная шероховатость 

(риблеты), а также полимерные покрытия. Однако такие методы как 

отсос и LEBU требуют тончайшей технологии изготовления обте­

каемых поверхностей и применимы только в воо душной среде, поли­

мерные добавки способны существенно снижать гидродинамическое 

трение, но оначи тельный расход полимера при отом делает невооыож- 

ным применение этого метода в широкой практике. Риблеты не тре­

буют энергетических оатрат, но предельное снижение сопротивления 

ограничено 7-9% и в уоком диапазоне чисел Рейнольдса. Применение 

полимерных покрытий продемонстрировало оначительное снижение 

сопротивление трения бео дополнительных энергетических оатрат. 

Однако практическое применение этого метода встречает серьсовые 

трудности. Результаты экспериментальных исследований противо­

речивы: на одних ■ тех же материалах подучено как уменьшение 

сопротивления трения оа счет применения вяокоупругнх покрытий,
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сак и увеличение.

Талое положение объясняется прежде всего тем, что тонкая струк­

тура турбулентного пограничного слоя (ТПС), как любая система ги­

дродинамического тина чувствительна толыо к определенным воому- 

щенкям, поэтому эффективное взаимодействие вооможно только при 

согласованных параметрах потока и демпфирующего покрытия (ДП).

Наиболее остро стоит проблема снижения сопротивления трения 

для хорошо обтекаемых тел и для внутренних каналов большой про­

тяженности, решение которой невооможно бео достоверного описа­

ния реального течения вяокой жидкости в пограничных слоях при 

больших числах Рейнольдса. Одним ко наиболее эффективных и ин­

формативных методов описания турбулентных потоков в настоящее . 

вр^мя является метод, основанный на системе уравнений переноса 

напряжений Рейнольдса с соответствующими гипотеоами оамыка- 

иич. Эта модель турбулентности достаточно обоснованно позволяет 

описывать закономерности взаимодействия воомушений раоличных 

масштабов ряда сложпых течепий и учитывать изменение структуры 

турбулентности в пограничном слое не только при изменении про­

дольного и поперечного градиентов давления, но и качества обтека­

емой поверхности.

Существующие в настоящее время теоретические модели меха­

низма воаимодействия турбулентного потока с деформируемой по­

верхностью вязкоупругого слоя и отражающие отдельные аспекты 

итого взаимодействия в раоличных приближениях не пооволяют рас­

считать характеристики покрытий, способных целенаправлепо ме­

нять осредненные характеристики турбулептного пограничного слоя. 

Несмотря на большое рапиообраппе интегральных реоультатов экс­

периментальных исследований турбулентных потоков па деформиру­

емой поверхности, опи обладают рядом общих черт, которые дают 

возможность выделить определенные иакопомерности и сформулиро­

вать поглощающий ириидин воаимодействия ДП с ТПС. Естественно, 

эффективность метода описания воаимодействия поглощающей по­

верхности с турбулентным потоком оависит от того, насколько до­

стоверно отражает модель турбулентности и предложенная модель 

воаимодействия, определяющая характеристики потока, реальный тур­

булентный ноток на деформируемой поверхнос > и, что потребовало 

модифицировать модель турбулентности в напряжениях Рейнольдса 

для раоличных чисел Re, граничных условий и геометрии потока.

'I'm им обраоом, актуальность темы диссертации определяется
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необходимостью углубленного понимания механизма порождения тур­

булентных пульсаций, обмена энергией между структур? .ли раоїшч- 

ных масштабов, их роли в формировании энергетического баланса 

пристенной турбулентности; разработкой адекватной модели, поово- 

ляющей достоверно описывать сложные течения; применением обоб­

щающих знаний при раоработке эффективных методов управления 

характеристиками турбулентных потоков.

Целью работы является раоработка рабочей модели турбулентно­

сти, обобщающей систему уравнений переноса напряжений Рейнольдса, 

для расчета характеристик ТПС сложных течений, и модели взаимо- 

действия турбулентного потока с деформируемой поверхностью для 

определения динамических и геометрических характеристик ьязко- 

унругих слоев, способных уменьшать сопротивление трения в тур­

булентных потоках.

Научном новизна. І.Предложено обобщение модели турбулентно­

сти "переноса напряжений Рейнольдса" для турбулеитных течений 

на податливой поверхности и для потоков со сложной геометрией.

2.На основания экспериментальных и теоретических исследований 

турбулентных потоков на податливых поверхностях слоев сформули­

ровал принцип энергетического воаимодействия ДП с ТИС, что но-

о во лило объяснить механвом возможного снижения сопротивления 

трения в турбулентном потоке.

3.Проведено исследование динамических и диссипативных свойств 

одио-и многослойных покрытий с определенней их спектральных ха­

рактеристик в оависимости от компоновки слоев покрытий с различ­

ными механическими и геомерическимн характеристиками на осно­

вании обобщенной модели вязкоупругих сред.

4.Получены предельные значения увеличения расхода при фикси­

рованном иеренаде давления для трубопроводов с демпфирующим но 

крытием по сравнению с обычными трубопроводами.

5. Предложены компоновки вязкоупругих слоев и проведена оценка 

эффективности предложенных покрытия по снижению сопротивле­

ния трения и интенсивности турбулентных пульсаций.

6.Покаоано принципиальное отличие коэффициентов турбулентной 

вязкости и турбулентной диффуоии в потоке на поглощающей по­

верхности Ияоюунругого сдоя. Раорабо'і ька модификация несимме­

тричного представления третьих моментов корреляции скорости и 

корреляции давление-скорость с учетом кривизны обтекаемой повер­

хности.
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Аьтор защищает разработанную модель турбуленгностя, описы­

вающую оюжиые турбулентные течения; метод распределеииого дем­

пфирования Кик способ снижения сопротивления трепан ара турбу­

лентном обтекании тел; методику определения свойств покрытия при 

заданном режиме обтекания, способного уменьшать интенсивность 

турбулентных пульсаций и сопротивление турбулентного трения, ре- 

оулы аты чис ленного и фииического экспериментов, объясняющих за­

кономерности формирования турбулентности в пристенной области.

Достоверность ьыаодоь. Реоультаты, полученные на основе пред­

ложенных моделей, в продельных случаях соответствуют классиче­

ский результатам, удовлетворяют оакопам сохранения, результаты 

численного и физического экспериментов не противоречат друг другу, 

подтверждаются результатами лабораторных исследований, выпол­

ненных другими авторами.

Практическая значимость. Существует ряд прикладных проблем, 

для решения которых возможность снижения сопротивления трения 

и уровня пульсаций давления иа поверхности, формирования задан­

ны* когерентных структур в градиентном потоке на поверхности, 

являются определяющими. Такими проблемами являются, например, 

проблема соодания экономичных или быстроходпых транспортных 

средств с фиксированной энергетикой, соодание измерительных си­

стем определенной чувствительности, соодание тепловых и химиче­

ских процессов регулируемой внтенснвности. Теоретически и экспе­

риментально обоснованный метод распределенного демпфирования, 

основанный на гипотеое поглощающего покрытия, нооволяет опре­

делить и рекомендовать вид покрытия способного управлять струк­

турой турбулентных потоков, что выражается в 15 -20% уменьшении 

сопротивления трения.

Разработанная модификация модели турбулентности в напряже­

ниях имеет самостоятельную (значимость, так как на ее основании 

вооможно решение ряда сложных турбулентных течений как вне­

шних, так и внутренних. Модель позволяет тестировать инженер­

ные методы расчета с применением кинематических коэффициентов 

турбулентной вяокости и длины пути смешения. Тестовые расчеты 

на основании моделей турбулентности позволили сформулировать 

предельные признаки достоверности моделей турбулентности, осно­

ванных на иоотронвости скорости диссипации для различных тур­

булентных течении и получить обобщения гипотез замыкания для 

тройных корреляций скорости, ДЛЯ моментов напряжения - давление,
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а также модифицировать модельное уравнение для скорости дисси­

пации.
В последнее время в теории пограничного слоя оначитегьпое место 

оанимает поучение процессов формирования и раирушения когерен­

тных вихревых структур. Для гидрофиоических приборов, необходи­

мых для исследования микровоомущений потока, пограничный слой, 

воопикающий па поверхности отих приборов, является существенной 

помехой. Поотому исследования мехапиома воаимодействия внсппгих 

вихревы). воомутений с внутренними воомущениями пограничного 

слоя, а тал же способов воодействия на отот механиом пооволяют су- 

ществснпо повысить достоверность и надежность проводимых изме­

рений.

Структура и объем работы. Диссертация состоит ио введения, 

шести глав, оаключепия и списка литературы. В ней содержится 237 

страниц машинописного текста, 65 страниц рисунков и 258 ссылок на 

литературные источники.

Апробация работы. Реоультаты исследований докладывались на: 

Всесоюопом семинаре по снижению сопровтивления трения (Донецк, 

1987г.), Всесоюоном семинаре по математическому моделированию 

фиоико-химичесхих процессов (Ужгород, 1989г.), Всесоюоном семи- 

наре по отрывным течениям (Новосибирск, 1989г.), Всесоюоной кон­

ференции "Фиоико-математнческое моделирование при решении про­

блем гидроаэромеханики и динамики судов ■ средств освоения миро­

вого океана* (Крыловские чтения, Ленинград, 1989 г.), школе-семинаре 

ЦАПІ "Механика жидкости и гапа” (Жуковский, 1990г.), третьей 

Всесоюоной конференции "Вихри ■ турбулентность в океане” (Кали­

нинград, 1990 г.), Международном енмпоонуме по отрывным и струй­

ным течениям (Новосибирск, 1990 г.), V II Всесоюоном съеоде по те­

оретической и прикладной механике (Москва, 1991г.), конференции 

"Проблемы гидромеханики в освоении океана” (Киев, 1992г.).

Диссертация обсуждалась на семинаре члена-корреспондента АН 
Украины В.Т.Г^иичеяко.

X Кратное содержание диссертация.

Во введении сдеаан обоор теоретических и экспериментальных ис­

следований применения полимерных покрытий раоличных ТИПОВ ДІЯ 

снижения сопротивления трения.моделей турбулентности и их при­

менения. Приводятся обоснование актуальности темы диссертации,

т



цели работы, дастся краткое содержание диссертации по главам.

В Diane I рассмотрены вопросы моделирования сложных турбу­

лентных течений. Осповпое внимапие уделено обобщению и реали- 

оации модели вторых моментов, вхлючагощей уравнения переноса наг 

пряжений Рейнольдса, в нроиовольных областях при различных чи­

слах Рейнольдса. Предложена модификация известной модели тур­

булентности, называемой моделью переноса напряжений и связан­

ной с имепами И.Ротта, Б.Лаупдера, Г.Риса, В.Роди, Д.Сполдинга, 

Дж.Ламли. Существенной особенностью модификации является воо- 

можность учета в балансе пульсационой энергии механиом ее пере­

распределения по потоку.

В §1.1 приведена параболизованная система уравнений Рейнольдса 

для плоского или осесимметричного турбулентного течения в орто­

гональной криволипейной системе координат в приближению! погра­

ничного слоя:

™  =  .  _  u v J - ™ i  - - L - ± < k h

Dt Нзр da HiHa дп Н3Н дпк Hi ’ 
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а также система уравнений переноса дяя напряжений Рейнольдса, по­

лученных на уравнений Навье-Стокса, оаписанных в криволинейной 

ортогональной системе координат:
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D i ~  ~ П і  дп +  Н іН 3 дп ( “ ° * ЯЛ» 0

1 в:(Я3̂ )  -
Н 3дп г '  Н ід п  Я іЯ з '  '  £)п

0 І (ад“)+ +  - ** 
и ї в  ї в
_  - и — —  + V—--—
D t Н зд з Н і дп'

eij - ашюотрошшй тевоор скорости диссипации напряжений Рей­

нольдса представляется в ваде

1 виіви,- „  . А .

Єіі ~ "Я ?  дхк дхк =  Л 2 Jt 6  + ( 1  Л V * * ’

где U,V,P - сответственно компоненты вектора скорости и давле­

ние, u;,p - компоненты пульсация скорости и давления, Щи] - ком­

поненты теноора напряжений Рейнольдса, к = и*/2 - турбулентная 

анергия, е - скорость диссипации турбулентной анергии, в,п,̂ > - ко­

ординатные оси естественной системы координат, саманные с по­

верхностью обтекаемого тела, Я,- - параметры Ламе , Я  = Я 1Я 3Я 3 . 

Указана аависимость уровня моделирования от предельных соотно­

шений масштабов турбулентности и геометрических параметров ис­

следуемых областей, что сняоано с появлением новых корреляцион­

ных моментов в представлении Рейнольдса, определяемых кривниной. 

При dHi/dxj > 1/йе‘ /3 в уравнениях сохранения компонент напря­

жения Рейнольдса необходимо учитывать корреляционные моменты 

* криволинейной” вяокой диффуоии, так как они становятся одного 

порядка со скоростью диссипации, намного превосходя но величине 

механизмы перераспределения.

В §1 .2  рассмотрены третьи корреляционные моменты пульсаций 

скоростей и моменты давление-скорость, которые характеризуют тур­

булентную диффуоию в неоднородном турбулентной потоке. В каче­

стве моделирующих гипотез суммы втих моментов аиялипируютСя

(



(аж симметричное выражение градиентной диффуоии, обобщенные 

на случай криволинейной области течение:

_____ ' V “  „  к,___ і витаї  ____ і дщщ ___ і дщй
-(uiUjUb + 6't-U') = 

тал ■ несимметричное:

Поіаоаьо, что обе гипотеоы в приближен!* пограничного слоя не 

дают равноіірвгодіюго оначения турбулентной диффуоии в районе 

обтекаемой поверхности и во внешней части пограничного слоя. Это, 

вероятно, отражает неравноеначный вклад BTSJu* н р’/рЦк В турбу­

лентную диффуоию но толщине пограничного слоя.

В 1)1.3 рассматрнвдеся моделирование гипотео оамыкання корре­

ляции давление напряжение в криволинейной ортогональной системе 

координат с учетом проявления аниоотропии турбулентности нрь 

обтекании тел и малых числах Рейнольдса. Выражения для торрг- 

ляций давление напряженке могут быть получены прямыми выклад­

ками, повторяющими выкладка Ротта в ортогональной криволиней­

ной системе координат- Однако громоодкость формул и малая досто­

верность упрощений делает этот путь неперспективным. Поэтому в 

настоящей работе обобщается формальная вались механиомов пере­

распределения при взаимодействии осреднении* характеристик по­

тока с пульсационными в криволинейных областях течения:

Р-р^ 1Г*{) + = Wii'1 + + + '«*+ V ’
где я,/,і, Kij.i - соответственно механиом стремления к иоотронии оа 

счет воанмоденствня пульсациоаных величин между собой и меха 

ином перераспределения, выи ванный воалмодевстввем иульсацион 

ных скоростей с осредненным колем скорости и обеспечивающий 

определенный уровень аниоотропии, - соответствую­

щие коррекции механиомов перераспределения оа счет влияния обте­

каемой поверхности, которые отличаются от аппроксимации Лаун- 

дера видом демпфирующей функции:

г де ft, - k '/t*  і ft* - klfin/y.

to



Основываясь на гипотеое А.Н .Колмогорова о статистическом ра­

вновесии мелкомасштабных компонент турбулентности, и учитывая, 

что при больших числах Рейнольдса большая часть диссипации тур­

булентной энергии происходит в вихрях наименьших масштабов, при­

нято считать, что скорость диссипация не оависят от вида течения 

и является достаточно консервативной величиной. Однако ио ура­

внения сохранения скорости диссипации пулъсационной энергии, по­

лученного Б.И. Давыдовым ио уравнения Навье-Стокса, следует, что 

только для иоотропной турбулентности не проявляется зависимость 

скорости диссипации от осредненного течения. Этот факт я был 

положен в основу модельного уравнения сохранения скорости дисси­

пация пульсационной энергии в градиентных потоках, где турбулен­

тность существенно аниоотропна. Обобщение уравнения переноса 

иоотропной части скорости диссипации на случай сложных турбу­

лентных течений приводится в §1.4:

0е _  ,  с ~ „ , 1  дк}1*... . 1 О ,Н  к-тдс.

£Н ~  " f l k + , H dH ^H jeV

+ * ± < Л * )
И  дп Н* дп

где /і = 1 + 0.8е-**,/, = 1 - 0.2е~*?.
Модель турбулентности неиивариантна относительно системы ко­

ординат, во в рамках приближения пограничного своя дав ортого­

нальных систем координат а рассматриваемого класса оадач его не 

приводит к нефиоическим результатам.

Завершается Глава 1 оамкнутой свстеиой уравнений для опасания 
сложных турбулентных течений, работоспособность которой прове­

рена на тестовых примерах.

Пива II посвящена аоаожению методики определения динамиче­

ских характеристик виокоупругих слоев пра воодекствив ва ввх пуль­

сации давления турбулентных потоков. Пра напвсааии этой главы не 

делалось особой попытка дать полное описание мегомов построения 

решения как собственных, тал ■ вынужденных колебаний няояоупру- 

гвх слоев. Все реоультаты этой главы являются необходимым ма­

териалом для формирования потоковых граипаых условия для тур­
булентного течения на податливой поверхиоств вязкоупругого одно- 
или многослойного покрытия.

Для вазкоупругвх тел, деформация юторых носит обратимый ха­

рактер, а сами деформации малы, вводятся, следуя Больцано, ив-

11



тегродифференциальная форма записи зависимости между дефор­

мацией к напряженней. Применена простая форма оаписи для няо- 

тропных вязкоупругих сред, когда теноор релаксации может быть 

представлен в виде

Giju = + - G t(t)(£jkfji +  SaSkj),

т.е. необходимы две функции релаксации. Для полимерных матери­

алов, применяемых для покрытии, принято, что объемная вяокость 

материала равна нулю, и, как следствие, теноор релаксации опреде­

ляется одной функцией. Не теряя общности, функцию релаксации 

представляют набором экспонент

N

G(t) =  £ G ,e - ‘'4,
ІтО

где G;, rj-соответствепно упругий модуль и время релаксации соот­

ветствующего частотного интервала.

Это пооволяет оаписать при гармоническом оаконе нагружения 

комплексный модуль сдвига

G{u>) =  Gr(«) + і С4Н  = G0 + g

характериоукнций обобщенную модель вязкоупругого материала.

В §2.2 рассмотрены вынужденные колебания вяокоупругих одно и 

многослойных компооиций, подверженных нормальной и касательной 

нагрузкам в широком диапазоне частот и соотношений амплитуд а 

сдвига фаз. Показано, что при учете только нормальной нагрузки 

скорость диссипацви пульсациоиной энергия (Ф) внутри вязкоупру­

гих слоев полностью коррелирует с потоком пульсациоиной энергия 

(pV) через поверхность (Рас.1).

где Vif =  \(w)06ij + 2 ii(w)Eij,e =  СИ,су =  1/2(06/dxj + д^/дхі).

При учете касательной нагрузка на малых частотах при сдвиге 

фаз между нормальной в касательной нагрузками нормальный по­

ток пульсациоиной энергия направлен из покрытия в турбулентный 

пограничный слоя, то есть покрытие перераспределяет энергию ка­

сательных напряжений в энергию нормальных напряжений, иными

»



минами механиим диффуоионпого переноса трансформируется в ме 

ханиом порождения. Применение многослойных покрытий нооволяет 

существенно повысить скорость 

диссипации нульсациоппой энер- 

гии в более широком дианаоонс 

частот по сравнению с одноро­

дным покрытием. При воодей- 

ствии па покрытие пульсациоппой 

нагруоки, перемещающейся с фа- 

иовой скоростью С, поток нуль 

сационной энергии в покрытие до­

стигает максимальных оначепий 

при волновых числах, соответ­

ствующих собственным волновым 

числам упругого слоя, при мак­

симальных амплитудах колебания 

поверхности.
Поэтому характеристики покрытия, удовлетворяющего условию ги 

дравлической гладкости и обеспечивающего увеличение диффуоион- 

ного потока турбулентной энергии ио слоя "постоянного напряже­

ния” в направлении поверхности, должны удовлетворять при онреде 

лепном уровне интенсивности турбулоптпых пульсаций потока сле­

дующим неравенствам:

(і <  5-

Рис.1.

ф >
1 6,

1>

'1ы,'
&тах И*

(*)2а  v «; С '

где а  -парамет р Крейчнапа, и, - динамическая скорость, - беирап 

мерная амплитуда колебания поверхности, II - толщина покрытия, 6т 

- расстояние от поверхности до точки с максимумом нульсационной 

энергии. Выражения (2) поовиляют укапать предполагаемый диана- 

оон параметров покрытия при которых не увеличивается сопроти­

вление трения, чго воо можно в широком диапазоне частот только 

При С  < уД\ц(ш)\1р).

В §2.3 рассмотрены собственные колебания вяокоунругого покры­

тия при раоличных способах оакрепления нижнего основания. По­

крытия с неподвижно оаірепленной нижней границей слоя (Рис.2.а) 

не имеют Действительных собственных чисел, то есть не мої ут имеї ь
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&) Ряс. 2 б)

неиагухающих распространяющихся поверхностных и внутренних 

волн, и то время ка* мембранные покрытия всегда имеют расиро 

страняющуюся первую моду в виде ипгибпой волны с пеоначителі. 

пым кооффициентом оатухания (рис.2.6). Этот факт явится принци 

ии&льным в оценке применимости раоличных покрытий для сниже 

ния сопротивления трения, гак как поглощающая способность оакре- 

пленного и свободного покрытия не адекватна амплитудам колебания 

поверхности покрытия.

Кривые фаоовых скоростей для покрытия, вяокоупругие свойства 

которых описываются функцией релаксации, характеризуемой снек 

гром времен релаксации и охватывающим рассматриваемый диапа 

ооп частот, не имеют точек бифуркаций. Поотому колебания вяовд 

упругого слоя определяются только внешней нагруокой, что иоово 

ляет не учитывать собственные колебания нри оценке диссипирую 

щих свойств покрытия.

U і лапе III рассматриваются [закономерности формирования ха 

рак іеристик турбулентности на деформируемой поверхности вяоко 

упругого слоя.

В §3.1 формулируются граничные условия для осредненных ком 

нонент турбулентных напряжений Рейнольдса и для скорости дйс 

сипации турбулентной опері ии. Для средних скоростей нри сохра 

ііепии условия гидравлической гладкости граничные условия анало 

гичны граничным условиям на гладкой жесткой пластине.

Ив условия прилипания для мгновенной скорости турбулентною 

потока на колеблющейся поверхности поірьггия с точностью до пер 

його порядка малости но амплитуде смещения поверхности компо

14



ненты пульсации сжорости принимают вид:

“ І*-6  “  W соя0 “
аи

где 0  - угол отклонения вектора пульсапипниой скорости относи­

тельно вектора осреднснного течения, U' = |1у;|у-о - градиент скоро­

сти осредпеппого течения на поверхности.

Эти выражения пооволяют записать граничные условия для ком­

понент напряжения Рейнольдса на податливой поверхности ДП :

где |&| -амплитуды колебания поверхности покрытия вдоль коорди­

натных осей, <pi -соответствующие сдвиги фао по отношению к пуль­

сациям давления, |£te| = |Сі|соя0.

Поток пульсационной энергии турбулентного течения в покрытие 

определяет значение коэффициента турбулентной диффузии на по­

датливой поверхности

что приводит к изменению граничного условия для скорости дисси­

пации, определяемого из уравнения сохранения турбулентной энер-

Гранячные условия для осредненных компонент скорости на грат 

пице не зависят от вида обтекаемой поверхности; на внешней гра­

нице потока граничные условия для всех искомых величин также не 

зависят от вида обтекаемой поверхности.

В §3.2 рассмотрена плоская задача обтекания вязкоупругого по­

крытия турбулентным потоком. Система уравнений ( 1 ) при соот­

ветствующих граничных условиях (3) решена конечно-рпоностным

- U t )  =  " W , J | ( j | | 6 e |  COS(<pi -  ¥> i);

в* =  т И М *  +  2 ^ ІС .в | |6 І  « іп (^ і -  Vi) +  т С іе їІ) ; (•)
і  Ш, и>‘

гни:

е|»»-о = (*+7 ) щ -

i t



методом на неравномерной сетке. П приближении пограничного слоя

оадача турбулентного обтека­

ния податливой поверхности 

отличается от турбулентного 

потока на жесткой гладкой по­

верхности наличием двух доїнь 

лпителышх параметров, харак­

теризующих свяоь иптспсивпос- 

ти турбулентной энергии пото­

ка с (энергией колебании пове­

рхности покрытия (« і) и пото- 

Рис.З. ком пульсациотюй опергии в

покрытие (о,).

На рис.З приведены реоультаты расчета кооффициента сопроти­

вления трения вдоль обтекаемой пластины при раоличных параме­

трах покрытия. Кривая 1 (ai = 0 ,а 2 = 0) соответсвует обтека­

нию жесткой гладкой поверхности, кривые 2  (<*) = 0 .0 0 1 , сч = 0 ) и 3 

(at — 0 .0 0 2 , =  0 ) соответствуют обтеканию поверхности упругого 

слоя, а 4 (<»i = 0,f»j = 5.0) - поглощающей поверхности вяпкоунру- 

гого слоя при Лс = 107. Реоультаты расчета покапывают, что с 

увеличением числа Re покрытии с постоянными параметрами стано­

вятся менее эффективными как в увеличении, так и в уменьшении 

Сопротивления трения. Если же число Re увеличивается в реоуль- 

тате увеличения скорости потока, то характеристики турбулентного 

потока рсоко реагируют на иомепенис параметров покрытия. Та­

ким обраоом, при постоянной скорости потока для каждого покры­

тия существует число Re, начиная с которого покрытия яе изменяют 

характеристики турбулентного пограничного слоя. А для покрытий 

фиксированных параметров существует скорость потока, начиная с 

которой покрытие не будет снижать сопротивление трения.

В §3.3 рассмотрена аналогичная оадача для внутреннего осесим- 

метричпого течения. Получены оцепки оффективпости работы по­

крытий внутренней поверхности труб но иомепешпо расхода и ко­

эффициента сопротивления трения при фиксированном перепаде да­

вления, приведенных на рис.4. Реоультаты расчета дают соотноше­

ние параметров « і и а 2, при котором внутреннее покрытие трубі.) 

способно уменьшать гидравлические потери по сравнению с жесткой 

гладкой трубой того же диаметра. Требования к покрытиям, приме­

няемым для внутренних течений, более жесткие, чем для внешних,

is



так как при оценке (эффективности работы покрытия п трубе необ­

ходимо учитывать уменьшение гидравлического радиуса трубы на 

толщину покрытия.

Энергетический баланс пульсаниоппых характеристик в градиен­

тных потоках па раоличных покрытиях рассмотрен в §3.4. Обнару­

жено пеадскватпое влияние поглощающей поверхпостй ( а 2 ф 0) па 

диффуоию (кривые 1), скорость диссипации (кривые 2). а  также реи- 

кое уменьшение порождения (кривые 3) турбулентной внергии в ири- 

г.теппой области пограничного слоя (рис.Й.а, где маркером отмечены 

характеристики па поглощающей поверхности), в то время как на 

генерирующей поверхности (a t ф 0) происходит только количествен­

ное ипменение каждой компоненты баланса турбулентной впергии пи 

сравнению с аналогичными в пограничном слое на жесткой гладкой 

поверхности (рис.5.б, где маркером отмечепы характеристики на ко­

леблющейся поверхности). Качественное иоменение компонент ура­

внения баланса турбулентной внергии на ноплощающей поверхности 

позволяет установить впергетическое равновесие при меныпих уро­

внях интенсивности ввергни по сравнению с турбулентным ПОТОКОМ 

на жесткой гладкой поверхности.

На основании реоультатов расчета турбулентного пограничного 

слоя на поглощающей поверхности прослеживается впаимосвяоь otinp- 

гонесущей частоты и)„ ~ Uq/fi, дипамичесКой частоты = u.J/m, 

кооффициептом аниоотронии турбулентности q = u’ /it7 и иомеие- 

нием коэффициента сопротивления трения. Та* при и>п > и>( ковф-

Рис.4.
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фгцнені аннзоі ропни (| уменьшается по сравнению с пограничным 

слоем на жесткой гладкой пластине, но сопротивление трения воз­

растает. При <.и'ь стенет. анизотропии потока сохраняется или 

несколько вопрастает, а сопротивление трения изменяется пропор 

цианалыю интенсивности напряжений Рейнольдса.

а) Рис.5. б)

Корреляционные характеристики турбулентных потоков отслежи­

вают результат взаимодействия различных возмущений, однако оста­

ется невыясненным процесс неравновесного развития возмущений, 

скорость их распространения и роста во времени и пространстве. 

Теория линейной устойчивости не всегда отвечает на оти вопросы, 

гак как рассматривает развитие собственных возмущений в потоке 

с заданной внутренней структурой средних характеристик потока. 

Развитие же нелинейной теории устойчивости в пастоящее время от­

стает от запросов практики в связи с отсутствием падежного обще­

принятого математического аппарата, а также средств реализации 

существующих постановок и решений на ЭВМ. Поэтому развитие 

идеологии восприимчивости градиентных течений, когда изучаются 

процессы взаимодействия задаваемых воомущепий не только разных 

масштабов, но и различной природы как в физическом, так и числен­

ном эксперименте, вполне оправдано.

1) IV главе иоучаются процессы развития вихревых возмущений в 

градиентном потоке па колеблющейся поверхности.

D 54.1 рассмотрены плоские вихревые структуры типа Грина Тэйлора, 

как изо тропные ( =  Li), так и анизотропные (L\ /  Lt), для кото­

рых пульсации скорости представляются в виде:

u'„ = iL\ cos(fc,y -t- у,)ei(t|

І»



Ujb =  L je in (* jy  +  їй )6**” - *’4 .* . =  Ц-,\ =  1 ,2 ,

где j/[ -расстояние от пластины до ближайшего центра вихря, иря 

воаммодействии с пограничным сдоем пластины.

Ио уравнений для пупьсационных компонент скорости

ди\ , dUl rr-du'i 9uV. ди'и- 1 до в*и‘
   +  и ______ ‘  +  U : ------L  +  -----— * ■ -------------— *• = ---------—  V --------- 1

dt 1 dxj дх/ dxj d ij p d ii dx’j ’

где осреднение происходит no T = n/w, где г» >  1, оанисывас к я 

система уравнений для восшущений и,- = иЙ — :

ви, dUi 7 7-ви, д і . 9

где

аГ + + + "  ^ т (и>и>‘ )

д  , 1 I 9  в  Г_____ Л
+ а і7 (“>ил)" Шр**») -

1 Эр ваи,

„ ви’ , дйі —  ви’ д , , . „
^  - -ЭГ + ^  д .. +

в . 1 <9pj в5ий

которая описывает искажениеоаданных вихревых воомущений в гра 

диентном потоке.

Граничные условия для индуцированных пластиной восшущсньн ш, 

условия нрилинания оанисываются в виде: 

u, = u’j, при у = О,

и иа условия затухания индуцированных воомущений вдали от нал 

сгнны:

и,- = 0  при у = оо.

Исходную систему уравнений для индуцированных воомущений 

при u; <  U можно линеаризовать, тогда доя решения u; =  <рі(у)еі(к,*‘~и‘)

- типа бегущей волны по Х|, для нормальной к пластине составля­

ющей пульсациониой скорости подучается неоднородное уравнение 

Орра Зоммерфельда :

-  ы .. в3 . д*и і . д*

(ГГ к,]<%’ “ dy1 ̂  + Re.ki ( dy< ~ ik ' dy1 + *' )V>1

1‘‘



- s )(‘ ! + *?>+ *ЇГ  0  “ і М {к' + *!)| »>•«>
с граничными условиями:

V ’ a l y - o  =  X - j e i n y , ;  *  Н г - « >  =  ° S  ( « )
^*|y-o = i,L ,co 8 y,; ^ U o o  =  0 .

ТЪжая постайавіа оадачи при Jbj — Jb3 прішешшась Б. Решотко при 

ииучении восприимчивости ламинарного пограничного слоя к вихре­

вым воомущепиям.

Решение поставленой оадачи, ках и всех последующих четвертой 

главы, осуществлено методой І'клеркина, где в качестве баоисных 

функций выбраны полиномы Чебышева.

Решение оадачи (4-5) при раоличных волновых числах покаиало 

фильтрующее действие пограничного слоя для воомущений, распро­

страняющихся с фаоовой скоростью С  & 1 . Реокое уменьшение 

интенсивности внешних воомущений при приближения к поверхно­

сти говорит о том, что такие воомущения не вообуждают собствен­

ных колебаний пограничного слоя при С  к  1. Внешние воомущения 

локализуются на границе пограничного слоя со оначительныи уве­

личением амплитуды пульсаций скорости для всего диапаоона рас­

смотренных волновых чисел. Картина качественно не меняется и 

для деформированных вихревых обраоовапий, однако при к% > к\ 

глубина проникновения воомущений несколько увеличивается н со­

ответствует эквивалентному увеличению волнового числа.

Полученные решения пооволяют 

предложить рекомендации по рав- 

мещенню чувствительных элемен­

тов приемных устройств номерн- 

тельпой аппаратуры для иоучення 

вихревых воомущений окружаю­

щей среды. Кроме того, эти ре- 

оуаьтаты служат косвенным под­

тверждением факта невопиожно- 

сти проникновения вихревого воо­

мущения внутрь градиентного по­

тока бео раорушения структуры, 

когда рапмеры этих образований 

превышают шкальный внутрен­

ний масштаб пограничного слоя.

0.к Это подтверждают впергетичес-

РИс.О.



кие оценки ( рис.6 ) компонент уравнения баланса пульсациоиной 

ввергни по нормали к пластипе.

Вихревые воомущения, распространяющиеся с фаоовой скоростью 

отличной от 1, генерируют внутри пограничного слоя воомущения 

Но много pan превосходящие по амплитуде пульсации скорости вне 

пограничного слоя. Амплитудная функция втих в помутнений оапи- 

сит от волнового числа, Профиля скорости U(y) и фаоопой скорости. 

Дня профиля Блаонуса максимум воомущений локалиоован в районе, 

где U(y) =  0.21-0.23 при соответствующих (значениях фаповой скоро­

сти для всего рассмотренного диалапона волновых чисел. При воаи- 

модействии с турбулентным профилем максимум воомущений имеет 

место дм фаоовых скоростей 0ЛТИК81, что соответствует конвек­

тивной скорости распространения воомущений ТПС. На рис.7.а при­

ведены реоультаты расчета продольных (сплошные кривые) я вер­

тикальных (пунктирные) компонент энергии вихревых воомущений 

при воаямодействня с ламинарным (кривые отмечены маркерами) С 

= 0.21 и турбулентным С = 0.78 пограничными слоями. Для сравне­

ния в правом верхнем углу рисунка приведены оначения и'1 и v'J при 

С  =  1. На рис.7.6 приведены касательные напряжения, оначения ко­

торых подтверждают реоонаясиую природу вихревых воомущений, 

индуцированных в пограничном слое.

О  Рже.7. в)

В $4.2 рассмотрены пульсация скоростей в вял ком подслое по­

граничного слоя на поверхности, колеблющейся под действием пуль­

сации давления потока. В пристенной области пограничного слоя, 

где U(у) <  С , определены компоненты теноора напряжений Рей 

ноиьдса иа основании решения линеариоованных уравнений Нам»

*1



Стокса при следующих граничных условиях:

f i l -  (7 -------------X T  -  (2 -1  — - 5 7 ;
v at v at 

%
U'  =  W ’

= f 'A * i .
1/ 0 1  v 9 t ’

(6)
где & амплитуты колебания поверхности. Полученные аналитиче­

ские реоулътаты дают объяспение кинематического воодействия ко­

леблющейся поверхности на структуру воомущений потока в штоком 

подслое пограничного слоя, где индуцируются отрицательные каса­

тельные напряжения - и  Vі .

В §4.3 рассмотрено развитие воомущений, генерированных коле­

блющейся поверхностью, по всей толщипе пограничного сдоя. Ляне- . 

арвоованная система уравнений Навье-Стокса аналогично сводятся 

к однородному уравнению Орра-Зоммерфельда для вертикальной со­

ставляющей скорости, а неоднородные граничные условия (6) приво­

дятся к виду:

Воомущения, вносимые колеблющейся поверхностью, неоависимо 

от волновых чисел и профиля скорости в пограничном слое ж пш - 

оуются около поверхности, не распространяясь внутрь слоя. Это ре­

шение объясняет результаты експериментальних исследовании, *, * 

когда вибратор помещенный выше пограничного слоя, не вносил ио- 

менения в структуру пограничного слоя, и наоборот, колебания по­

верхности не фиксировались вне пограничного слоя.

Величина компонент тензора Рейнольдса зависит от волнового чи­

сла и фазовой скорости и наиболее существенно от профиля скорости. 

ТЪк при относительно высоких нормальных напряжениях Рейнольдса 

генерированных поверхностью при воаимодействия с профилем Бла- 

оиуса, касательные напряжения очень малы. В то время кал при

1 К м м  Ю.С., І и м і ВВ., Яшчшт  Ш м ш м ш  і » «) и т ч і  •  в ц ш т  тал* Што-
о б ір а :Нцп. ttM, t il С.

*»«ЬЫ«> У.Т. «*. ■ П .М чм аМ и »0 »М 0»0м «»Ш *Н ««»ж Ю Т »*»■ ■ —
■ctoratim  I I  Р п ь  ГО ТАМ  (л п р и а іа ш  о» І д п І ю - И И и М  'B h i IUiih  В о ч н іМ и*  М М . -В и Й а : »| i h f
м «  им. -г.кя-ш.

<Рг\г* =

^^lr-o — ~ikAi-£ + kwAi', 

V’alir-ee — =  0-

и



а) Ряс.8. б)
турбулентном профіте максимальные (значення генерированных на 

пряжений соответствуют турбулентным напряжениям в погранкч 

ном слое па жесткой гладкой поверхности. Наиболее оначнмым явля 

етсл то, что генерированные касательные напряжения в ламинарном 

пограничном слое при раоличном сдвиге фая между около иовер 

хносчи всегда отрицательные. Этот реоуиьтат объясняет факт оатя- 

гивапил перехода в ламинарном пограничном слое на колеблющейся 

поверхности. В то время как в турбулентном - колеблющаяся по­

верхность всегда генерирует около поверхности положительные ка­

сательные напряжения, что способствует отбору энергии от осре- 

дненпого течения.

Иа рис.8 приведены реоультаты расчета генерированных напряже 

ний Рейнольдса в ламинарном (пунктирные линии) и турбулентном 

(сплошные линии) пограничных слоях колеблющейся поверхностью 

при к=1.5 и фаоовых скоростях С = 1.0 (бео мархеров) в С - 0.7 (с 

маркерами) и сдвиге фао между равным к/2.

В §4.3 покаоана адекватность представлений проиовояьных одно­

модовых воомущеннй потока в виде волновых и вихревых функцио­

нальных оависимостей.

К числу основных выводов, полученных в IV главе, можно отнести 

подтверждение локального воанмодействия податливой поверхности 

с пульсационным потоком вблиои обтекаемой поверхности. В каче­

стве основных механизмов баланса пульсационной анергии на гра­

нице турбулентный поток - вяокоупругий слой являются турбулен 

тная и вяокая диффуоия, обеспечивающие обмен пульсацнонной внер 

гией на поверхности.

В V главе нэж>жены материалы по експериментальному изучению
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обтекания турбулентным потоком покрытий но вяокоунругого мате­

риала.

Исследовано три группы покрытий, материалы которых отлича­

ются плотностью: легкие - р ~ 0.1кг/ы3, средних - р ~ 0.4кг/м3  и 

тяжелые - р ~ 1.0кг/м3. Динамические модули сдвига и диссипати­

вные свойства материалов намерены на виброметре

Основное внимание уделепо иомепению структуры характеристик 

турбулентного потока в районе вяокого подслоя, на изменение кото­

рых укаоывают полученные теоретические решения при воаимодей- 

ствии турбулентного пограничного слоя с ДП.

Подробно исследованы профили продольной скорости и продоль­

ных компонент теноора напряжений Рейнольдса но всей толщине по­

граничного сдоя, вплоть до у+ - 2. Величины и'3, ш'-, и'и' не могли 

быть померены в районе вяокого подслоя в силу конструктивных осо­

бенностей датчика - минимальное расстояние от поверхности соста­

вляло у f as 1 0 0 , но по отим намерениям мол. но судить о максимальных 

оначениях отих величии.

В эксперименте не оафиксировано реоких иомен ей ий параметров 

потока, по сравнению с аналогичными на жесткой гладкой поверхно­

сти. Максимальное отклонение составляет 12%.

В первую очередь ото свяоано с тем, что выбор материалов по­

крытий был ограничен и, несмотря на достаточно широкий диапаоон 

изменения плотности, модуль сдвига и диссипативные свойства ма­

териалов покрытий имели ограниченный интервал иомспения. При­

чем максимум диссипативных свойств lie укладывался в диапаоон 

мнергонесущих частот турбулентного пограничного слоя нри иоме- 

непик скорости от 10 до 20 м/сек на пластине длиной 0.53 м и не 

соответствовал предельным соотношениям (2). Вместе с тем, вкс- 

периментальаыа исследования подтвердили, что в непосредственной 

близости от податливой новерхности происходит увеличение и' 5 , но 

максималное оыаченис его меньше, чем в ТПС на жесткой гладкой по­

верхности. Энергия продольной компоненты скорости более равно­

мерно распределяется по толщине пограничного слоя. Несмотря на 

некоторое увеличение интегрального сопротивления, на некоторых 

пластинах не обнаружено шменение характеристик турбужитного 

пограничного слоя в конце демпфирующей пластины по сравнению с 

жесткой гладкой пластиной, что совпадает с данными теоретических 

расчетов (рис.з). Это является подтверждением влияния динамиче­

ской шероховатости определенной интенсивности на характеристики

и



пограничного слоя только в начальном участке иластииы, так как 

внио по потоку с увеличением толщины пограничного слоя проявле- 

ние динамической шероховатости становится пренебрежимо мало.

В VI главе представлены реоультаты численного моделирования 

классических турбулентных течений, характерной особенностью ко­

торых является кривиопа обтекаемой поверхности и градиент давле­

ния, для апалиоа вооможпостей модифицироваппой модели переноса 

напряжений Рейнольдса, пооволяст получать характеристики турбу­

лентных потоков при сложпой геометрии области течения бел допол­

нительных предположений и гипотео.

В §6 . 1  рассмотрено течение в плоском канале с постоянной кри- 

вионой при иоменении продольной кривиопы и числа lie. В при­

ближении уокого оаоора, но с учетом поперечного градиента давле­

ния, определяемым кривионой линий тока, применена модификация 

модели турбулентности переноса напряжений Рейнольдса. Наличие 

поперечного градиепта давления существенно поменяет характери­

стики потока на выпуклой и погнутой поверхностях, где он имеет 

различные онаки по отношению к обтекаемой поверхности. Однако 

при этом ни качественно, ни количественно не меняется соотпошеппе 

различных мехапиомов (порождение, диффуоия, диссипация), ум ­

ствующих в балансе турбулентной энергии и отнесенных к дипами- 

ческим параметрам ближайшей поверхности. Эти реоультаты под­

тверждают достоверность прямого моделирования энергетических 

процессов и для сложных тспсиий, а модель псрепосл напряжений 

Рейнольдса и является моделью турбулентности, где моделируются 

члены уравнения баланса пульсацнонной энергии. Кроме этого, дан­

ные расчетов покапывают, что алгебраическая модель Лаупдера- Риса- 

Роди для компонент пульсацпонпой энергии, получепная на основаг 

яви условия локального равповесия (Р  =  с), не соответствует реаль­

ному балансу пульсационпой энергии, так как корреляция давление- 

деформация имеет тот же порядок величины, что и порождение я 

скорость диссипация.

Увеличение поперечного градиента давления с ростом крияионы 

канала не приводит к вооникновению отрьГпа на вогнутой поверхно­

сти, и хотя растут относительные гидравлические потери, продоль­

ный градиент давления практически постоянен по ширине капала. 

Вместе с тем, поперечный градиент давления на вогнутой повер­

хности стимулирует воонихновенне регулярных структур - вихрей 

типа Тэйлора-ГЬртлера на фоне стахастических турбулентных пуяь-

я



са.;ий, что косвенно отражает рассмотренная модель турбулентно­

сти па спет иомснения анипотропии теноора напряжений Рейнольдса

- существенного увеличения трапсверсальной компоненты напряже­

ний при обтекании погнутой поверхности.

В §6.2 продемонстрирована работоспособность модели турбулен­

тности при обтекании плоских  и осесимметричных тел с криволиней­

ными обводами (цилиндр и шар) при раоличных местных числах Re. 

Получено хорошее соответствие экспериментальным результатам по 

местным напряжениям трения, профилям скорости, компонентам на­

пряжений Рейнольдса, опасения которых для раоличных сечений по 

обводу шара приведены на рис.9.

При решении оадачи внешнего обтекания тел с криволинейными 

обводами в приближении пограничного слоя нокпоапо, что для давле­

ния, вычисленного но условия потенциальности обтекания рассма­

триваемых тел и снесение его на внешнюю границу пограничного

Ряс.9.
слоя, учет поперечного градиента давленій приводит к оатягнванию 

отрыва на выпуклой поверхности я ускорению отрыва на вогнутой по 

сравнению с данными эксперимента. Оді аго при испольоованяя экс­

периментальных дапных по расределеняю давления на внешней гра­

нице пограничного слоя модель с учетом поперечного градиента да­

вления дает хорошее совпадение результатов расчета и дапных вкс-

м



п е р и м е н т н  ПО определению ТОЧКИ огрыни. Таким об р .Ш О М , учет »|)И 

■ионы обтекаемой поверхности становится н е об х од и м ы м  требова­

н и ем  ддя получения достоверпых реоультато» уже при 6/Hi, > 0.U03.

Б §6.3 приведены реоультаты тестировании модели турбуяенгно- 

сти при расчете гидродинамических характеристик тел вращении (II. 

Патель, Хуанг) при положительном градиенте давления. Покапано, 

что при обтекании тел с изменяемой кривизной поверхности в ура­

внении сохранения продольного импульса определяющую роль играет 

величина изменения п продольном направлении нормального гради­

ента давления, вызванного изменением кривизны. Увеличение кри- 

вионы с учетом ее знака ускоряет поток вблизи поверхности, а умеш. 

шенне - замедляет, что отражается и в резком изменении коэффици­

ента сопротивления трения, подтвержденного нксиериментальными 

данными.

Величина относительного иоменеиия кривизны накладывает огра­

ничение на применение предложенной модификации модель турбулен­

тное ; и в приближении пограничного слоя, что сляоамо с устойчиво­

стью численного алгоритма.

На рис.10 приведены реоультаты расчетных характеристик турбу­

лентного иограпичиого слоя в сопоставлении с окспсриментальпыми 

данными В. Пателя.

Подученные реоультаты пооволнют рекомендовать предложенную 

модификацию модели турбулентности для широкого круга оадач тур 

булентного пограничного слоя па деформируемой поверхности.

3 Заключение

1. Сформулировал единый подход к моделированию различных 

турбулентных течений на деформированной поверхности, испольоу- 

юіций концепцию локального энергетического равновесия в единице 

объема произвольной области потока.

2. Сформулировала математическая модель взаимодействия тур­

булентного потока с податливой поверхностью вязкоупругого слоа 

на основания онергетически-диффузионного принципа обмена иуль- 

сационной ввергией на границе раодела сред. Покаоаиа принципи­

альная возможность снижения сопротивления трения оа счет пере 

распределения пуяьсационпой анергии по толщине пограничного г ш  

и локального отбора ее черео колеблющуюся поверхность.

3. На основании рапработанной методики определение мечакиче
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ских и геометрических параметров вяокоупругнх покрытий и про­

веденных численных экспериментов, предложены покрытая снижаю- 

щие сопротивление трепня в оадаппом днапаооне чисел Рейнольдса. 

Определены параметры вяокоупругнх покрытий, обеспечивающих мак­

симальное снижение сопротивления для оаданного режима движения 

в нереоопапсной области воаимодействия.

4. Экспериментально подтверждено влияние свойств деформиру­

ющегося шгокоупругого слоя на структуру турбулентного погранич­

ного слоя. Покапана аеиомекпость параметра х в логарифмическом 

профиле скорости на деформирующихся поверхностях по сравнению с 

пограничным слоем на жесткой гладкой поверхности. Зафиксировано 

качественное и количественное иомеиепне иапряжеиий Рейнольдса в 

прйстеяной области пограничного слоя, предскаоанное теоретически 

на основании предложенной модели воаимодействия.

5. Исследовапы процессы развития внешних и внутренп.чх воо- 

мущений в пограничном сдое, определены составляющие энергети­

ческого баланса пульсациопной анергии при взаимодействии воому­

щений раолнчной природы и масштабов с учетом обмена энергией. 

Покапано принципиальное раолнчце влияния впешпих воомущений 

н воомущений, вносимых колеблющейся поверхностью, на структуру 

пограничного слоя и формирование уровня пульсаций турбулентного 

пограничного слоя. Определена скорость иоменения интенсивности 

плоских вихрей при проникновении их черео пограничный слой к по­

верхности.

6 . Покаоапа перераспределяющая роль деформирующегося вяоко- 

унругого слоя между Составляющими потока турбулентной энергии, 

определяемого турбулептноа диффуоией. Определена роль турбулен­

тной диффуоии в балансе турбулентной энергии в пристенной обла­

сти турбулентного пограничного своя.

7.Рапра6отана модификация модели турбулентности на основании 

уравнении переноса иапряжеиий Рейнольдса, учитывающая основные 

особенности формирования турбулентного потока с криволинейными 

линиями тока, градиентом давлення н при малых локальных тур-

' булентных числах Рейнольдса для проипвольных областей течения. 

Обоснованность гвпотео оамыкання при фиксированном наборе кон­

стант модели дня раоличных течений подтверждена качественным 

И количественным совпадением результатов расчета с нмюийиыися 

экспериментальными данными.

8. Предложены модификации простейших моделей турбулентно-
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сти, испольоующих понятие вихревой вяокости я длины пути смете- 

пия, для описания сложных течений, исключающие эффекты проти 

воградиентиой диффузии и та* называемые (эффекты ''отрицатель­

ной вихревой вязкости”. Обосновано введение функции влияния кри­

визны обтекаемой поверхности и градиента давления, а также демп­

фирующих функций в ооне вяокого подслоя турбулентного погранич­

ного слоя, что пооволяет проводить расчет характеристик турбулен­

тности по всей области течения.

9. На основании модифицированной модели турбулентности раз­

работаны численные алгоритмы, реалиоованные в виде комплекса 

программ для ПЭВМ (ЭВМ) по расчету гидродинамических харак­

теристик сложных внутренних и внешних турбулентных течений на 

криволинейных и деформирующихся поверхностях, включая моменты 

второго и третьего порядка. Масть программ внедрепо в виде целе­

вых пакетов.
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