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a C = 4/3. В соответствии же с численными эксперимента-

ми C* = 1,5 [139].  

 Условие, при котором начинает выполняться "закон 

обратного куба", имеет следующий вид 
4/3

3

3-
3

2
















KC
.    (2.9.19) 

Условие (2.9.19) получено из сравнения величин первого и 

второго слагаемых знаменателя (2.9.16). 

По мере продвижения в сторону ультрафиолетового 

предела в пространстве волновых чисел роль слагаемых в 

знаменателе (2.9.16) изменяется. При условии (это следует 

из оценки пятого слагаемого в знаменателе (2.9.16)) 
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из (2.9.16) следует, что 
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E .     (2.9.21) 

что согласуется с полуэмпирической теорией Гейзенберга 

(2.9.15). 

 Теперь посмотрим, как трансформируются выраже-

ния для турбулентной вязкости при учете ультрафиолетовой 

части энергетического спектра. Для этого подставим (1.7.36) 

в (1.4.20). После интегрирования получим  
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где erf - интеграл ошибок. Далее необходимо выразить тур-

булентную вязкость через кинетическую энергию турбу-

лентности, исключив волновое число ультрафиолетовой от-

сечки c из формулы (1.4.8) на основе (2.9.22). Такая задача 

сводится к решению трансцендентного уравнения. Следова-

тельно, таким путем невозможно получить аналитическую 

зависимость для турбулентной вязкости. Однако если вос-

пользоваться условием, что молекулярная вязкость это ма-

лый параметр, то разложив (2.9.22) в ряд по степеням 1/2
 

(ограничиваясь двумя первыми членами разложения), полу-

чим систему уравнений, содержащую уравнение (1.4.8) и 
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Решение этой системы дает нам выражение для турбулент-

ной вязкости [140] 
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где  - коэффициент пропорциональности между скоростью 

диссипации  и параметром D0 (см. уравнение (1.4.18) и таб-

лицу 1.1). 

В работе [141] для получения формулы турбулентной 

вязкости использовался классический ренормгрупповой 

подход, основанный на уравнении Гелл-Манна – Лоу 

(1.8.18). В результате была получена следующая связь меж-

ду турбулентной вязкостью и энергетическим спектром 
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а так же численное значение константы Колмогорова 

СК=5/3. Использование (2.9.23) и (2.9.25) совместно с фор-

мулой (1.7.36) дает зависимость аналогичную (2.9.24) 
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Формула (2.9.26) свидетельствует о возможности существо-

вания отрицательной турбулентной вязкости при опреде-

ленном условии. Легко видеть, что это условие можно запи-

сать в следующем виде [142] 

   3

8

27
2 KCk .    (2.9.27) 

Условие (2.9.27) можно интерпретировать следующим обра-

зом. В турбулентных потоках возникают локальные области, 

где осуществляется реверс каскадного механизма передачи 

турбулентной энергии Ричардсона и энергия переходит от 

турбулентных пульсаций к осредненному течению. В эти 

области поступает турбулентная энергия, например, за счет 

диффузии или адвекции, но ее интенсивность не превышает 

величину, определяемую формулой (2.9.27), так как часть 

турбулентной энергии трансформируется в энергию средне-

го движения. Низкие локальные значения турбулентной 

энергии и определяют появления отрицательных значений 

турбулентной вязкости. 

Комбинируя выражения (2.9.23) и (2.9.27), находим 

область волновых чисел, в которых происходит реверс кас-

кадного механизма 

 
4 3rev

6 
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.     (2.9.28) 

Если использовать для CK значения из таблицы  1.1, то 

(2.9.28) примет вид 

  4/3

4/1

4 3rev )199,0...178,0(
6 









KC
  (2.9.29) 

Используя те же значения константы Колмогорова, находим 

из (2.9.19) и (2.9.20), что числовой коэффициент в «законе 
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обратного куба» лежит в диапазоне 0,502 … 0,562, а в законе 

Гейзенберга – 1, 422 … 1,591. Следовательно, 

7-3-rev       (2.9.30) 

Согласно экспериментальным данным [143] правая 

(ультрафиолетовая) граница инерционного диапазона энер-

гетического спектра турбулентности (колмогоровскй спектр) 

определяется зависимостью 

4/3

4/1

2,0



d .      (2.9.31) 

Сравнивая это соотношение с (2.9.29), можно заключить, что 

реверс каскадного механизма происходит на границе инер-

ционного диапазона энергетического спектра. Согласно тео-

ретическим исследованиям Таунсенда [137] в случае прямо-

го каскадного механизма именно при волновых числах по-

рядка d  наиболее мелкие вихри образуются в процессе ис-

кривления и растяжения крупных вихрей. Следовательно, в 

этой же области волновых чисел происходит и обратный 

процесс, когда возникают условия для реверса каскадного 

механизма. 

Если принять гипотезу Тейлора о «замороженной» 

турбулентности [144], то можно определить частоту пульса-

ций , соответствующих волновому числу rev . Для этого, 

используя соотношение 

u
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,      (2.9.32) 

получим из (2.9.29) 
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4/1
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2

)199,0...178,0(





u
.    (2.9.33) 

Для наблюдателя, относительно которого поток движется со 

скоростью u , формула (2.9.33) описывает область частот 

пульсаций, в которых происходит реверс каскадного меха-

низма. На основании этой формулы и экспериментальных 
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данных [131], полученных в результате исследования 

Гольфстрима, была произведена оценка частот пульсаций, 

которые соответствуют возникновению реверса каскадного 

механизма. Для максимальных скоростей Гольфстрима на 

его мгновенной оси (1 - 2 м/с) частота rev  лежит в диапазо-

не 0,27 - 0,54 кГц. 

В работе [137] было продемонстрировано, что в ульт-

рафиолетовом диапазоне показатель степени волнового чис-

ла под знаком экспоненты должен равняться двум. Приняв, 

исходя из размерности, что 

 2/122/33/23/5 exp   TK sCE , (2.9.34) 

в работе [145] было получено выражение для коэффициента 

sT, используя формулу для скорости диссипации (1.4.22) при 

с  . В результате получено, что 

   2/3
3/2 KT Cs , (2.9.35) 

где Г – полная гамма функция. Далее, проделав операции с 

формулами (1.4.8) и (2.9.34) подобные тем, что были выпол-

нены на основе формулы (1.7.36), получим следующее вы-

ражение для турбулентной вязкости 
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Последний вариант – это совместный анализ формул 

(2.9.25) и (2.9.34). В результате получаем: 
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.  (2.9.37) 

 

Для того чтобы оценить влияние ультрафиолетового диапа-

зона на величину турбулентной вязкости были проведены 

расчеты по «стандартной» формуле RNG k -  модели 

(1.4.21) и формулам (2.9.24), (2.9.26), (2.9.36) и (2.9.37), ис-
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пользуя экспериментальные данные (k = 0,118 м
2
/с

2
,  = 

0,2117 м
2
/с

3
) работы [146]. Результаты расчета приведены в 

таблице 2.2. 

 

Таблица  2.2 

Номер формулы t/ Относительная разница с фор-

мулой (1.4.21), % 

(1.4.21) 367 0 

(2.9.24) 445,17 21,3 

(2.9.26) 424 15,5 

(2.9.36) 423 14,7 

(2.9.37) 406,6 10,8 

 

Расчеты показывают, что учет ультрафиолетового диапазона 

приводит к увеличению расчетных величин турбулентной 

вязкости на 10 - 21 %. 

 

Таблица 2.3 

Зависимость 

  tt  

Закон Пао 

(1.7.36) 

Закон Таунсенда 

(2.9.34) 

(1.4.8) (2.9.24) (2.9.36) 

(2.9.25) (2.9.26) (2.9.37) 

 

 Таблице 2.3 суммируется путь получения формулы 

для турбулентной вязкости в RNG k -  модели исходя из ви-

да закона энергического спектра и зависимости   tt .  

Формулы (2.9.26) и (2.9.37) свидетельствуют о воз-

можности существования отрицательной турбулентной вяз-

кости. Как отмечалось выше, такая возможность интерпре-

тируется как реверс механизма передачи энергии, когда 

энергия передается от беспорядочного пульсационного дви-

жения к упорядоченному осредненному. Как видно, именно 

учет ультрафиолетового диапазона позволил получить вы-

ражения, которые допускают возможность существования 
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отрицательных значений турбулентной вязкости, т.е. воз-

можность существования областей, где напряжения и скоро-

сти деформаций имеют противоположные знаки. Согласно 

выражению (2.9.27), отрицательная вязкость соответствует 

диапазону   > rev , где rev  определяется по формуле 

(2.9.29). Таким образом, прямой и обратный механизмы пе-

редачи энергии могут существовать одновременно. Можно 

предположить, что обратный механизм носит гистерезисный 

характер, и энергия от вихрей передается к основному тече-

нию, минуя какую-то часть колмогорвоского участка спек-

тра. Часть этой энергия идет на подпитку осредненного те-

чения, а часть - прямым каскадным механизмам передается 

от крупных вихрей к мелким. Следовательно, наличие зон 

отрицательной вязкости в потоке, зависит от баланса прямо-

го и обратного механизмов передачи энергии. Однако следу-

ет заметить, что для реализации обратного механизма необ-

ходим дополнительный источник энергии. Такими источни-

ками могут быть, например, центробежная и кориолисова 

сила. Поэтому рассмотрим некоторые аспекты формирова-

ния турбулентности в полях центробежных сил. 

Для расчетов турбулентных криволинейных потоков 

существует два подхода определения турбулентной вязко-

сти. В первом варианте касательные напряжения пропор-

циональны градиенту угловой скорости 

r
r

r

u

r
r ttr





















 , (2.9.38) 

где r – радиальная координата,  – азимутальная координа-

та, u  - тангенциальная компонента осредненной скорости, 

 – угловая скорость. Второй вариант предполагает, что ка-

сательные напряжения, подобно ламинарному течению, 

пропорциональны градиенту момента количества движения 

(циркуляции) 
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, (2.9.39) 

Формулы (2.9.38) и (2.9.39) не могут описать всех особенно-

стей турбулентных криволинейных потоков. Поэтому в ра-

боте [147] было предложено выражение, представляющее 

собой комбинацию этих двух формул 
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, (2.9.40) 

В случае t  = 0 выражение (2.9.40) трансформируется в 

(2.9.39), а в изотропной среде (  t

r

t ) выражение (2.9.40) 

преобразуется в (2.9.38). 

Из формулы (2.9.40) следует, что возможны такие слу-

чаи, когда знак турбулентных вязкостей будет принимать 

отрицательные значения. Обосновать формулу (2.9.40), а 

также возможность реализации режимов с отрицательной 

вязкостью можно, исходя из концепции несимметричности 

тензора турбулентных напряжений. Еще сам О. Рейнольдс, 

основатель теории турбулентности, отмечал возможность 

несимметричности тензора турбулентных напряжений 

jiij  . В работах [148,149] было показано, что при акку-

ратном пространственном осреднении гидродинамических 

уравнений и при исключении постулат о коммуникативно-

сти операций осреднения и дифференцирования, получают-

ся обобщенные уравнения Рейнольдса, которые содержат 

«вращательную» вязкость R

t . Эта вязкость связана с анти-

симметричной частью турбулентного тензора напряжений. В 

работе [150] предложено выражение для тензора турбулент-

ных напряжений с учетом его несимметричности 
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, (2.9.41) 

где 
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   jiij
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ijjiij

s
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1
,

2

1
,  (2.9.42) 

ijk  - тензор Леви – Чивиты (абсолютно антисимметричный 

единичный тензор), ijS  - тензор скоростей деформаций, оп-

ределяемый формулой (1.6.2). 

В случае изотропной или зеркальносимметричной 

турбулентности «вращательная» вязкость равна нулю. Толь-

ко при «несимметричной» турбулентности, когда поле тур-

булентных пульсаций не является статистически инвариант-

ным относительно преобразования четности, «вращатель-

ная» вязкость может не равняться нулю. Такой вариант воз-

можен, когда спиральность не равна нулю. 

Во вращающемся потоке выражение (2.9.41) транс-

формируется в [150] 
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,   (2.9.43) 

Как видно это выражение совпадает с (2.9.40). Следователь-

но, предложенное выражение (2.9.40) следует из асиммет-

ричности тензора напряжений. В зависимости от численного 

значения коэффициентов сдвиговой и «вращательной» вяз-

кости будет преобладать тот или иной из конкурирующих 

механизмов передачи энергии в волновом пространстве. И в 

случае преобладания обратного каскада реализуются про-

цессы с отрицательной вязкостью. 

В закрученных потоках, для которых характерны опи-

санные выше эффекты, может возникать вихревой эффект. 

Этот эффект был открыт Ж. Ранком в 1931 г. Суть его за-

ключается в энергетическом разделении сильно закрученно-

го турбулентного потока сжимаемого газа на горячую и хо-

лодную составляющие. Приосевые слои охлаждаются, а пе-

риферийные – нагреваются. При этом холодный и горячий 

потоки отводятся в противоположные направления. В моно-
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графии [151] приведен обзор нескольких десятков теорети-

ческих работ, в которых делаются попытки объяснить теоре-

тически вихревой эффект. В работах [152,153] предлагается 

объяснение вихревого эффекта с точки зрения реверса кас-

кадного переноса энергии турбулентности, т.е. возможно-

стью реализации процессов с отрицательной турбулентной 

вязкостью. Рассмотрим данный подход. 

В работе [154] на основе RNG - подхода было получе-

но выражение для турбулентной вязкости 

2
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t
t
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E

d

d
,     (2.9.44) 

где b2 = 4 для двумерной турбулентности и b3 = 5 – для 

трехмерной. Уравнение (2.9.44) при колмогоровском спек-

тре турбулентной энергии допускает для турбулентной вяз-

кости как положительные, так и отрицательные значения. В 

той же работе [155] было выведено дифференциальное 

уравнение 

)(2 2 


extt AE
dk

dE

E
,    (2.9.45) 

описывающее распределение энергетического спектра тур-

булентности в инерционном диапазоне. В случае отсутствия 

работы внешних сил )(extA  решение системы уравнений 

(2.9.44) и (2.9.45) дает для энергетического спектра колмо-

горовское распределение, а для турбулентной вязкости –  

3/43/1

6

5 
K

t
C

,     (2.9.46) 

как в случае двумерной, так и трехмерной турбулентности. 

Численные исследования показали [155], что при воз-

действии внешних сил, когда реализуется обратный каскад-

ный механизм передачи энергии, форма энергетического 

спектра в инерционном диапазоне не изменяется. Это позво-
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ляет получить выражение для турбулентной вязкости на ос-

нове уравнения (2.9.45) 
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Поскольку работу внешних сил можно рассматривать 

как работу, совершаемую над системой, то она имеет отри-

цательное значение. Следовательно, формула (2.9.47) позво-

ляет предсказать появления отрицательной турбулентной 

вязкости при определенной интенсивности работы внешних 

сил. В случае же отсутствия внешних сил формула (2.9.47) 

трансформируется в (2.9.46). 

Если работа )(extA  подводится к системе на каком-то 

участке спектра волновых чисел Δ  таким образом, что ее 

можно выразить через удельную скорость подвода  форму-

лой 
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то (2.9.47) преобразуется в 
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Из последнего соотношения следует, что турбулентная вяз-

кость принимает отрицательные значения при условии 






3

Δ5
rev .     (2.9.50) 

Отсюда видно, что диапазон существования отрицательной 

турбулентной вязкости (обратного механизма Ричардсона) 

зависит от соотношения скоростей диссипации и подвода 

энергии - чем выше скорость подвода энергии и меньше 

скорость диссипации, тем шире диапазон, в котором осуще-

ствляется обратный перенос турбулентной энергии. Кроме 
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того, чем уже интервал подвода внешней энергии  = idem, 

тем шире зона отрицательной турбулентной вязкости. Таким 

образом, существует два диапазона в волновом пространстве 

- прямого и обратного переноса энергии турбулентности 

(рис. 2.9.1). Границей существования этих диапазонов явля-

ется точка  = rev. При  > rev. превалирует обратный меха-

низм, и энергия передается от меньших вихрей к большим. 

Хотя при этом не исключается возможность одновременной 

реализации в этом диапазоне прямого каскада, который со-

провождается диссипацией энергии. Однако он явно не про-

является на фоне обратного каскада. При  <rev. реализует-

ся лишь прямой перенос энергии. Следовательно, энергия, 

которая передается от меньших масштабов к большим, до-

ходит до области  = rev и затем, минуя зону   [0, rev], 

передается к основному течению. Поэтому, перенос энергии 

носит нелокальный [156], гистерезисный характер. 

 
Рис. 2.9.1. Распределение энергетического спектра - 1 и тур-

булентной вязкости -2. 

t = -  rev 

E, 

t  

k 

2 

1 
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Теперь перейдем непосредственно к анализу процессов 

в полях центробежных массовых сил. Для этого запишем 

уравнения баланса кинетической энергии турбулентности в 

равновесном приближении, т. е. без учета адвекции, гради-

ентной (молекулярной) диффузии и турбулентной диффузии 

энергии давления и кинетической энергии, в полярных ко-

ординатах и с учетом азимутальной симметрии [157] 
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где U - осредненная составляющая тангенциальной компо-

ненты скорости, u  - пульсационная составляющая танген-

циальной компоненты скорости, V - осредненная состав-

ляющая радиальной компоненты скорости, v  - пульсацион-

ная составляющая радиальной компоненты скорости, r - ра-

диальная координата. В уравнении (2.9.51) слагаемое I опи-

сывает генерацию турбулентности за счет энергии, которая 

отбирается от основного течения, слагаемое II - воздействие 

на поток центробежных сил, слагаемое III - диссипацию. 

Проанализируем данное уравнение. Возможно несколько 

вариантов. Допустим, что слагаемые I и II положительны 

(положительная турбулентная вязкость). Естественно, что 

такая ситуация возможна, когда по абсолютной величине 

слагаемое I превосходит слагаемое II так, чтобы их разность 

оставалась положительной, как требует уравнение (2.9.51). 

Это означает, что турбулентная энергия генерируется за счет 

основного течения, а центробежные силы оказывают кон-

сервативное влияние, подавляя турбулентность. Следующий 

вариант - слагаемое I положительно (положительная турбу-

лентная вязкость), а слагаемое II отрицательно. Следова-

тельно, при любых абсолютных значениях слагаемых I и II 

правая часть уравнения (2.9.51) остается положительной. 

Это означает, что турбулентность генерируется как за счет 

основного потока (положительная турбулентная вязкость), 
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так и работы центробежных сил (активное воздействие цен-

тробежных сил). Наконец, третий вариант, когда слагаемые I 

и II отрицательны (отрицательная турбулентная вязкость), 

но по абсолютной величине слагаемое II превосходит сла-

гаемое I. Данное положение интерпретируется следующим 

образом: энергия к турбулентным пульсациям передается за 

счет работы центробежных сил. Часть этой энергии по об-

ратному каскаду передается в основное течение, а часть - 

диссипируется. 

Слагаемое II в уравнении (2.9.51) может иметь отрица-

тельное значения (активное воздействие центробежных сил) 

в двух случаях: во-первых, когда радиальная компонента 

турбулентных пульсаций превосходит азимутальную (тан-

генциальную) при положительном значении осредненной 

радиальной составляющей скорости и, во-вторых, когда ра-

диальная компонента турбулентных пульсаций меньше ази-

мутальной при отрицательном значении осредненной ради-

альной составляющей скорости. Как показывают экспери-

ментальные исследования, довольно часто возникает ситуа-

ция, когда радиальная составляющая турбулентных пульса-

ций имеет наибольшее значение по сравнению с другими 

компонентами пульсационного поля в закрученных потоках 

(см., например, [158]). Отрицательные же значения осред-

ненной радиальной составляющей скорости реализуются в 

устойчивых макровихревых структурах, когда абсолютные 

значения этой составляющей убывают от периферии макро-

вихря к его центру. Такое распределение скоростей наблю-

дается в смерчевых природных образованиях. При этом из 

уравнения неразрывности следует, что осевая составляющая 

интенсифицируется вдоль оси макровихря. Общим же усло-

вием проявления влияния центробежных сил, как видно из 

уравнения (2.9.51), является анизотропия турбулентности. 

Очевидно, что это условие выполняется автоматически в по-

лях центробежных сил. 
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Выражая работу центробежных сил из (2.9.51), кото-

рую они оказывают на турбулентность, и подставляя ее в 

выражения для турбулентной вязкости, получим 
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Для того чтобы представить компоненты турбулентных 

пульсаций в Фурье - пространстве воспользуемся интегра-

лом типа (1.4.11) 

 
   

      







































dd

Su
d

mnd

d

d

δκκδ2

,κU,κU
Tr

22
~

)(v

)(
1

1

12

2




,  (2.9.53) 

Проблема заключается в том, что RNG - подход не учитыва-

ет анизотропии турбулентности. Поэтому результаты вы-

числения интегралов (2.9.53) можно представить в следую-

щем виде 
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KCku ,  (2.9.54) 

где  - коэффициент анизотропии турбулентности, опреде-

ляемый интенсивностью воздействия центробежных сил. 

 Подставляя (2.9.54) в (2.9.52), получим 
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Выражение (2.9.55) показывает, что возникновение обратно-

го каскада (отрицательной вязкости) определяется величи-

ной и знаком второго слагаемого правой части. Величина 

этого слагаемого, как и следовало ожидать, не зависит от 

скорости диссипации, а определяется лишь интенсивностью 

центробежных сил. Первое же слагаемое описывает турбу-

лентную вязкость в отсутствие воздействия каких-либо мас-

совых сил. Это слагаемое соответствует прямому каскаду, 
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который ведет к диссипации энергии турбулентности. Кроме 

того, из (2.9.55) следует, что при соответствующем знаке 

второго слагаемого область отрицательной вязкости прояв-

ляется в диапазоне 

 3rev
729

1000

VCK


 .    (2.9.56) 

Видно, что ширина этого диапазона пропорциональна ско-

рости диссипации  и обратно пропорциональна работе цен-

тробежных сил V. 

Если из (2.9.56) исключить волновое число на основе 

(2.9.54), то получим 
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Из последнего соотношения следует, что условие появления 

отрицательной вязкости имеет вид 

23
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243
VCk K .     (2.9.58) 

Соотношение (2.9.58) свидетельствуют о том, что в турбу-

лентных потоках возникают локальные зоны, где осуществ-

ляется реверс каскадного механизма передачи турбулентной 

энергии Ричардсона и энергия переходит от турбулентных 

пульсаций к осредненному течению. В этих зонах энергия, 

подводимая к турбулентным структурам за счет работы 

внешних сил в диапазоне волновых чисел, который опреде-

ляется неравенством (2.9.56), должна превышать пороговое 

значение кинетической энергии турбулентности потока 

(2.9.58). В этом случае возникает как бы излишек энергии 

турбулентности в локальной зоне, который и трансформиру-

ется в энергию основного потока. 

В [152,153] показано, что из RNG уравнения для тур-

булентного числа Прандтля (1.5.26) при условии /t  0 
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можно получить приближенное выражение для турбулент-

ной температуропроводности 
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где с определяется по (1.5.27). В зонах, где  t , которые, 

очевидно, находятся близко к областям смены знака турбу-

лентной вязкости, приближенное решение уравнения 

(2.9.59) принимает форму 
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Формулы (2.9.59) и (2.9.60) свидетельствуют о воз-

можности существования отрицательной турбулентной тем-

пературопроводности. В этом случае теплота переносится от 

менее нагретой среды к более нагретой подобно тому, как 

импульс переносится в направлении против «градиента» 

скорости при отрицательной турбулентной вязкости. Оче-

видно, подобный механизм реализуется при вихревом эф-

фекте, когда происходит разделение газа турбулентного 

сжимаемого сильно закрученного потока. При этом работа 

центробежных сил трансформируется в турбулентные пуль-

сации, которые затем передают энергию основному потоку, 

т. е. реализуется обратный каскад передачи энергии турбу-

лентности, что свойственно процессам с отрицательной тур-

булентной вязкостью. Тот же обратный каскад вызывает 

эффект отрицательной турбулентной температуропроводно-

сти, что и приводит к разделению газа на холодную и теп-

лую «фазы». Подобные явления, когда происходит перенос 

тепла в направлении против градиента температуры, наблю-

даются также в атмосферных и океанических процессах 

[131]. 

В струйных течениях часто возникает ситуация, когда 

не совпадают знаки напряжения трения и скорости дефор-



 272 

мации [159-162], т.е. реализуется механизм отрицательной 

турбулентной вязкости. Струйные потоки, в том числе и им-

пактные струи, имеют широкое приложение в различных 

технологических процессах. Например, турбулентные им-

пактные струи находят применение при охлаждении  лопа-

стей газовых турбин, электрооборудования, сушки бумаги и 

текстиля, отжиге металлов и т. д. При этом для интенсифи-

кации теплообменных процессов в импактной струе приме-

няется модуляция скорости истечения струи синусоидаль-

ными колебаниями. В ИТТФ НАН Украины было проведено 

численное моделирование гидродинамики и теплообмена 

турбулентных импактных струй при различных углах на-

клона струи относительно преграды с пульсациями скорости 

истечения и без них. При моделировании были использова-

ны модели турбулентной вязкости (2.9.26) и (2.9.37). 

Полученные результаты позволили выявить области в 

турбулентных струйных потоках, где не совпадают знаки 

напряжения трения и скорости деформации, т.е. области от-

рицательной турбулентной вязкости. 

Влияние угла наклона импактной струи при отсутст-

вии пульсаций скорости истечения на местоположения об-

ластей с отрицательной турбулентной вязкостью отражено 

на рис. 2.9.2. Зоны отрицательной турбулентной вязкости 

нанесены на карты линий тока.  

Как свидетельствует рис. 2.9.2, расположение зон с 

отрицательной турбулентной вязкостью зависит от угла на-

клона струи. При уменьшении величины угла указанные об-

ласти перемещаются со стороны большего расхода на сто-

рону меньшего. 

Влияние пульсаций скорости струи на положение и 

размер областей отрицательной турбулентной вязкости от-

ражено на рис. 2.9.3. Угол наклона струи равен 60 градусов. 
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90 градусов 

 
60 градусов 

 
45 градусов 



 274 

 
30 градусов 

Рис. 2.9.2. Местоположения областей с отрицательной тур-

булентной вязкостью при различных углах наклона струи. 

 

Значения времени, указанные на рис. 2.9.3 нормиро-

ваны частотой колебаний скорости потока (t*=t/(2)). Зоны 

отрицательной турбулентной вязкости нанесены на карты 

линий тока  

Приведенный рис. 2.9.3 свидетельствует, что зона от-

рицательной вязкости со стороны большего расхода своего 

местоположения не меняет. Меняется только ее размер.  

Со стороны меньшего расхода во время спада скоро-

сти (безразмерное время от 0,25 до 0,75) образуется менее 

интенсивный очаг отрицательной вязкости, который исчеза-

ет с уменьшением скорости истечения. 

Конечно, полученные численные данные нуждаются 

в дальнейшей тщательной экспериментальной проверке. 

 

 
t*=0 
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t*=0.25 

t*=0.5 

 
t*=0.75 

Рис. 2.9.3. Местоположение и размер областей отрицатель-

ной турбулентной вязкости в течение периода колебаний 

скорости для различных моментов времени. 
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Заключение 

Реальные турбулентные потоки в технических и техно-

логических процессах обычно подвержены воздействию ка-

ких-либо «возмущающих» факторов, которые могут оказы-

вать сильное влияние на структуру потока и интенсивность 

процессов переноса. Поэтому во второй главе рассмотрены 

вопросы, связанные с приложением RNG подхода к по-

строению моделей турбулентности и расчету турбулентных 

потоков при воздействии различных «возмущающих» фак-

торов. 

Первый параграф посвящен анализу турбулентных по-

токов в пористых средах. В приближении пористых сред мо-

гут быть рассмотрены многие энергетические и технологи-

ческие процессы. В частности, таким способом можно ана-

лизировать особенности теплообмена и гидродинамики в 

каналах энергетических реакторов с шаровой засыпкой. 

Также гидродинамические процессы в пористых средах ха-

рактерны для реальных биотехнологических устройств. На 

развитие турбулентных процессов переноса оказывают 

влияние линейное «сопротивление» Дарси и нелинейное 

«сопротивление» Форхаймера. Составляющая Форхаймера 

сама по себе является нелинейной и потому естественным 

образом порождает слагаемое, которое характеризует турбу-

лентный обмен. Иначе обстоит дело с «сопротивлением» 

Дарси. Это линейная составляющая и, следовательно, при 

обычной перенормировке она не дает никакого вклада в ге-

нерацию турбулентности [26]. Однако, как сказано в моно-

графии [163], теория ренормгруппы допускает большой 

произвол в реализации процедуры перенормировки. Поэто-

му, если включить «сопротивление» Дарси в исходный про-

пагатор уравнения Навье - Стокса, то таким образом можно 

учесть влияние данного слагаемого на турбулентную вяз-

кость. Что и было сделано в данном разделе. Это позволило 

не только получить выражение для турбулентной вязкости с 

учетом проницаемости среды, но и найти предельное значе-
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ние пористости (используя связь между проницаемостью и 

пористостью), при котором может развиваться турбулент-

ность в пористой среде. Качественно результаты ренормали-

зационного анализа подтверждаются данными, полученны-

ми на основе анализа гидродинамической неустойчивости. 

Этот анализ был проведен для вынужденного течения в ка-

нале на основе линейного метода возмущений и нелинейной 

модели Лоренца для свободной конвекции. Также в пара-

графе представлены результаты численных расчетов по 

предложенной модели. Расчеты были выполнены для кана-

лов энергетических реакторов с шаровой засыпкой. При 

этом стыковка полей скоростей между пористой и «чистой» 

средой производилась на основе условия Биверса – Джозе-

фа. 

В биотехнологических устройствах также важную роль 

играют биоконвективные процессы, порожденные направ-

ленным движением микроорганизмов под действием какой-

либо движущей силы (гравитационное поле, градиент кон-

центрации кислорода, свет, питательные вещества, магнит-

ное поле и т.д.). Такие процессы играют важную роль в тех-

нологиях ферментации. При этом биоконвективные процес-

сы могут иметь турбулентную природу. Этим вопросам был 

посвящен второй параграф. Построена RNG модель турбу-

лентности для биоконвективных потоков, которые генери-

руют «gravitaxis» микроорганизмы. Она верифицирована 

теориею неустойчивости на основе нелинейного подхода 

Лоренца. 

Все предыдущие исследования турбулентности на ос-

нове RNG анализа проводились в предположении, что вся 

нестационарность процесса заключается в высокочастотных 

турбулентных пульсациях. Для учета нестационарности не-

посредственно самого потока был предложен подход, в ко-

тором интеграл по волновым числам брался с учетом мало-

сти частоты, а не нулевого ее значения. Это позволило полу-

чить «нестационарную» поправка к выражению для турбу-
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лентной вязкости, которая по своей структуре подобна ана-

логичной поправке, полученной с помощью TSDIA. Показа-

но, что данную поправку следует учитывать при высокочас-

тотных пульсационных режимах, например, при возникно-

вении гидродинамических неустойчивостей различной при-

роды. В случае небольших значений частоты пульсации и 

при монотонно развивающихся процессах влияние указан-

ной поправки практически незаметно и для расчетов таких 

процессов можно использовать традиционную математиче-

скую модель турбулентности. 

Приложение ренормализационно-группового анализа к 

неньютоновской жидкости с памятью позволило построить 

теоретическую модель турбулентности, которая учитывает 

два дополнительных параметра: время релаксации по на-

пряжению и время релаксации по скорости деформации. 

Благодаря RNG подходу выявлены интересные свойства 

неньютоновских жидкостей. Выявлено, что турбулентная 

вязкость зависит лишь от кинетической энергии турбулент-

ности и свойств неньютоновской жидкости, т.е. турбулент-

ная вязкость не зависит от скорости диссипации. Это значит, 

что вся кинетическая энергия идет на генерацию турбулент-

ных пульсаций. Очевидно, этим объясняется резкое возрас-

тание напряжений при низких значениях чисел Рейнольдса в 

полимерных растворах, которое наблюдалось в эксперимен-

тах. Ренормгрупповое крупномасштабное моделирование 

показало, что для неньютоновской жидкости зависимость 

между вязкостью и тензором скоростей деформации носит 

квадратичный характер. Поэтому для таких видов жидкости 

будет наблюдаться очень быстрое возрастание напряжений с 

появлением неоднородностей в полях скоростей. Интерес-

ный результат, полученный для жидкостей с памятью, со-

стоит в том, что вид энергетического спектра турбулентно-

сти не влияет на результирующую формулу для турбулент-

ной вязкости. 
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В настоящее время существует ряд ренормгрупповых 

подходов к анализу процессов горения. Мы привели доволь-

но краткий обзор имеющихся вариантов RNG подхода для 

анализа газодинамики пламени, а также привели собствен-

ный вариант подобного анализа. В результате были получе-

ны перенормированные константа скорости реакции и ко-

эффициент диффузии. Было показано, что рост константы 

скорости реакции напрямую зависит от уровня турбулентно-

сти, что выражается зависимостью этой константы от турбу-

лентной вязкости или коэффициента диффузии. 

Потоки сверхкритических параметров получают все 

более широкое распространение. Они используются в тех-

нологиях экстракции, теплоэнергетике, атомной энергетике 

и других областях. Поэтому была построена нестационарная 

ренормгрупповая модель турбулентности для моделирова-

ния потоков сверхкритических параметров. Для замыкания 

модели использовались уравнения состояния, вид которых 

менялся в зависимости от той «термодинамической» облас-

ти, где находились параметры потока. Предложенная модель 

использовалась для моделирования потока в энергетическом 

оборудовании. Численное моделирование процессов гидро-

динамики и теплообмена в семистержневой сборке тепловы-

деляющих элементов позволило определить условия воз-

никновения областей ухудшенного теплообмена. Результаты 

расчетов свидетельствуют о существенной перестройке 

структуры потока при переходе от докритических к сверх-

критическим параметрам теплоносителя. В режиме с увели-

чением тепловой мощности наблюдается рост коэффициента 

теплоотдачи, что связано с ростом скорости и увеличением 

турбулизации потока. При достижении температуры тепло-

носителя критического значения коэффициент теплоотдачи 

резко снижается, возникает зона ухудшенного теплообмена, 

которая распространяется до выхода из тепловыделяющей 

сборки. В режиме с падением расхода теплоносителя на 

входе в тепловыделяющую сборку наблюдается существен-
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ное различие в изменении тепловых и гидродинамических 

параметров теплоносителя в зависимости от ширины зазора 

между обогреваемой и необогреваемой поверхностью. 

Построение точной модели турбулентности для двух-

фазных течений на основе RNG подхода невозможно из-за 

большого объема эмпирической информации, необходимой 

для замыкания модели. Поэтому была модифицирована не-

стационарная RNG модель, которая учитывала особенности 

теплообмена и гидродинамики двухфазного потока с учетом 

фазового перехода и нестационарности теплофизических 

процессов. Данная модель позволила проанализировать не-

стационарные теплофизические процессы в парогенери-

рующем канале теплообменного оборудования. На основе 

численного моделирования  режимов с набросом мощности 

и потерей теплоносителя получены данные об изменении 

локальных параметров (профили паросодержания, темпера-

тур и скоростей фаз, кинетической энергии турбулентности 

и скорости диссипации) и режимов течения двухфазного по-

тока. Исследование нестационарного режима с резким уве-

личением тепловыделения на стенке канала, позволило оп-

ределить время выхода параметров теплоносителя на новый 

стационарный режим, условия возможного возникновения 

кризиса теплообмена и его продолжительность. Исследова-

ние нестационарного процесса, вызванного падением расхо-

да теплоносителя, позволило детально проследить смену 

режимов течения теплоносителя и условий возникновения 

критических режимов, при которых возможны повреждения 

конструкционных материалов и тепловыделяющих элемен-

тов. 

В литературе имеется большое количество примеров 

приложения ренормализационного анализа к проблемам 

магнитной гидродинамики. В книге приведены лишь неко-

торые из них, чтобы дать представления читателю о воз-

можностях данного метода. На основе ренормгруппового 

анализа были получены перенормированная константа Кол-
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могорова, магнитная константа Колмогорова и константа 

Смагоринского. Показано, что эти константы зависят от ха-

рактерных волновых чисел, которые описывают геометрию 

вихрей. Также применение ренормгрупповой методики к 

МГД турбулентности дало возможность получить диффе-

ренциальные зависимости для турбулентной вязкости, тур-

булентной магнитной вязкости и коэффициентов, описы-

вающих влияние МГД турбулентности на магнитную силу. 

Показано, что в МГД турбулентности энергетический спектр 

турбулентности подобен спектру Колмогорова. 

Последний параграф посвящен аспектам эффектов от-

рицательной турбулентной вязкости. В турбулентных пото-

ках существуют области, в которых знак напряжения трения 

и скорости деформации не совпадает, т.е. турбулентная вяз-

кость имеет отрицательное значение. Это интерпретируется 

как реверс каскадного механизма передачи турбулентной 

энергии Ричардсона. В этом случае кинетическая энергия 

турбулентности передается от беспорядочного пульсацион-

ного движения к упорядоченному осредненному течению. 

Такие процессы возможны в потоках при воздействии ин-

тенсивных массовых сил различной природы, когда проис-

ходит «накачка» энергии в области высоких значений вол-

новых чисел. Затем эта энергия передается в область низких 

волновых чисел, которые соответствуют крупномасштабным 

когерентным турбулентным структурам. Примерами таких 

течений могут служить потоки в сильных электромагнитных 

полях, в полях центробежных сил, в полях архимедовых сил 

и т.д. Вначале параграфа дается теоретическое обоснование 

явлений с отрицательной вязкостью на основе законов со-

хранения энергии, энстрофии и спиральности для двух- и 

трехмерной турбулентности. Далее рассматриваются раз-

личные области энергетического спектра, а также дается 

оценка границ, соответствующих существованию прямого и 

обратного каскадного механизма передачи энергии. Проана-

лизированы различные формулы для отрицательной вязко-
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сти. Для вращающейся турбулентности дано обоснование 

реализации процессов с отрицательной вязкостью. На этой 

основе объясняется вихревой эффект разделения вращающе-

гося потока на горячую и холодную составляющие. Закан-

чивается параграф примерами расчетов турбулентных струй, 

в которых выявлены зоны отрицательной вязкости. 

В литературе существует большое количество приме-

ров приложения ренормгруппового подхода к анализу пото-

ков, подверженных воздействию возмущающих факторов. В 

настоящей книге невозможно привести все примеры исполь-

зования данного подхода. Надеемся, что читатель получил 

представление о методе ренормгруппы и в дальнейшем 

сможет использовать данный подход к анализу потоков, ко-

торые подвержены каким-либо другим воздействиям, не во-

шедшим в данную книгу. 
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