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Для определения зависимости коэффициента Колмогорова от перемежаемости 

турбулентной жидкости описывающей неоднородную мелкомасштабную структуру развитых 

турбулентных течений в инерционном интервале, требуется построить математический аппарат 

статистики перемежающихся гидродинамических полей диссипативной жидкости. Такой подход  

представляет собой логическое обобщение теории автономного статистического моделирования 

крупномасштабной структуры турбулентного течения ASMTurb на его мелкомасштабную 

структуру. 

Проектирование высокоэффективных реактивных двигателей тесно связано с качеством 

статистического моделирования диффузионного турбулентного горения, образованного в 

результате раздельной подачи горючего и окислителя в камеру сгорания. При этом первым 

основным этапом такого моделирования является моделирование структуры турбулентного 

течения в зоне смешения спутных потоков химических реагентов; причем это относится как к 

крупномасштабной (энергосодержащей), так и мелкомасштабной (диссипативной) структуре 

турбулентности. В то же время в теории статистического моделирования крупномасштабной 

структуры турбулентных течений до сих пор нет ясного ответа на вопрос о причинах низкого 

качества метода Рейнольдса RANS, – как известно, построенные по этому методу модели RANS 

не обеспечивают требуемую в настоящее время точность расчета статистических (в особенности 

«пульсационных») характеристик таких течений, [1-4].  

Другим вопросом остается вопрос о пригодности статистической теории К62, 

разработанной А.Н. Колмогоровым для мелкомасштабной турбулентности с локально 

изотропной структурой, – как известно, результаты экспериментальной верификации теории К62 
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применительно к мелкомасштабной структуре развитых турбулентных течений выявили 

определенные дефекты этой теории, [5-8]).  

Поставленные вопросы относятся к коренным вопросам статистической гидромеханики 

и, поэтому, их решение будет способствовать дальнейшему повышению качества моделирования 

турбулентных течений. При этом исследования последних десятилетий указывают на то, что 

эффективность статистического моделирования как крупномасштабной, так и мелкомасштабной 

структуры таких течений существенно зависит от гидродинамических эффектов перемежаемости 

случайных гидродинамических полей.  

Результаты статистического моделирования крупномасштабной структуры турбулентных 

течений, выполненные методом ASMTurb [4, 9] на примере турбулентного течения в зоне 

смешения спутных потоков, представлены на 0 и 0. Как видно, рассчитанные с учетом эффектов 

внешней перемежаемости (т.е. перемежаемости турбулентно/нетурбулентной жидкости) кривые 

соответствуют известным (см., например, [3]) экспериментальным данным.  

Что касается моделирования мелкомасштабной структуры, то здесь следует учитывать 

влияние эффектов внутренней перемежаемости, т.е. перемежаемости 

диссипативной/недиссипативной жидкости турбулентного течения, [8]. При этом аналогом 

«экспоненциального» коэффициента Колмогорова 𝜇, входящего в структурные функции К62, 

является его статистическая величина, полное среднее которой в режиме локальной изотропии 

диссипативной жидкости может быть записано согласно теории ASMTurbS [8] в виде  

 

 〈𝜇〉𝑖𝑧 = 𝛾𝑑〈𝜇〉𝑑 + (1 − 𝛾)〈𝜇〉𝑛                                                 (1) 

 

где 𝛾𝑑 – коэффициент перемежаемости диссипативной жидкости, связанный с коэффициентом 

внешней перемежаемости турбулентной жидкости 𝛾 выражением 𝛾𝑑 = 𝛾𝛾𝑡𝑑, 𝛾𝑡𝑑 – коэффициент 

внутренней перемежаемости [8]; 〈𝜇〉𝑑 = 0.145 и 〈𝜇〉𝑛 = 0.31 – универсальные постоянные. 

Аналогом «второго» коэффициента Колмогорова 𝐶𝜀 является статистическая величина этого 

коэффициента, полное среднее которого в режиме локальной изотропии записывается как  

〈𝐶𝜀〉𝑖𝑧 = 𝐶𝜀𝑠𝛾𝑑
〈𝜇〉𝑑
3
−1(𝑙 𝐿⁄ )〈𝜇〉𝑖𝑧−〈𝜇〉𝑑                                             (2) 

 

где 𝐶𝜀𝑠 = 0.9 и 𝑙 𝐿 =⁄ 3 ∗ 10−6, – значения этих параметров выбираются из условия наилучшего 

совпадения расчетной кривой с экспериментальными данными [1, 5].  

Результаты расчётов коэффициентов 〈𝜇〉𝑖𝑧 (1) и 〈𝐶𝜀〉𝑖𝑧 (2) представлены на 0 и 0. Видно, 

что учет эффектов внутренней перемежаемости приводит к существенному уточнению этих 

коэффициентов, – для экспоненциального коэффициента 𝜇 = 〈𝜇〉𝑖𝑧 получена расчетная кривая, 

которая хорошо совпадает с опытными данными, тогда как для «второго» коэффициента 

Колмогорова 𝐶𝜀 = 〈𝐶𝜀〉𝑖𝑧 получено существенное уточнение по сравнению с моделью [5].  

 

 
Рисунок 1: Профили условного и полного среднего безразмерной продольной скорости 

ASMTurb 〈𝑈〉𝑟 = 〈𝑢〉𝑟 𝑢1⁄ : 1––〈𝑈〉𝑡; 2– –〈𝑈〉𝑛; 3––〈𝑈〉 = 〈𝑢〉 𝑢1⁄ , 𝑢1 и 𝑢2 – скорости 

спутных потоков, 𝑢2 𝑢1 = 0.3⁄ , Δ𝑈 = 𝑢2 − 𝑢1. Здесь и далее кривые линии – расчёт, значки – 

известные в литературе опытные данные. 
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Рисунок 2: Профили условного и полного среднего безразмерной интенсивности пульсаций 

продольной скорости ASMTurb 〈𝑢∗
′〉𝑟 = 〈𝑢𝑟

′ 2〉𝑟 Δ𝑈
2⁄ : 1––〈𝑢∗

′〉𝑡; 2––〈𝑢∗
′〉𝑛; 3––〈𝑢∗

′〉 =
〈𝑢′2〉 Δ𝑈2⁄ ; 4 – 〈𝑢′2〉𝑑𝑜𝑝 Δ𝑈2⁄ . 

 

Таким образом, учет эффектов внешней перемежаемости в методе ASMTurb дает более 

высокое (по сравнению с RANS) качество статистического моделирования крупномасштабной 

структуры турбулентных течений; такое качество достигается за счет возможности автономного 

моделирования течений турбулентной и нетурбулентной жидкости, т.е. за счет задания 

различных гипотез «замыкания» каждой из систем дифференциальных уравнений ASMTurb.  

В случае моделирования мелкомасштабной структуры развитых турбулентных течений 

выясняется, что учет эффектов внутренней перемежаемости диссипативной жидкости 

турбулентного течения дает зависимость коэффициентов Колмогорова (в отличие от их 

постоянных значений в теории К62) от величины коэффициента перемежаемости (внутренней 

или при пересчете [8] – внешней). Хорошее соответствие расчетных кривых и опытных данных 

указывает на то, что как теория Колмогорова К62, так и экспериментальные данные Кузнецова, 

Прасковского и Сабельникова [1, 5] справедливы только для диссипативной жидкости, структура 

которой считается локально изотропной. В то же время мелкомасштабная структура 

турбулентной жидкости на самом деле не является однородной и локально изотропной 

(например, [6]). Однако для разработки соответствующей статистической теории 

(предварительные результаты которой были получены в [8]) и ее верификации требуются данные 

специальных экспериментальных исследований, которые в настоящее время отсутствуют.  

 
Рисунок 3: Распределения значений экспоненциального коэффициента Колмогорова 𝜇 =

〈𝜇〉𝑖𝑧 в зависимости от величины коэффициента внешней перемежаемости. 

 



1912 

 

 
Рисунок 4: Распределения значений «второго» коэффициента Колмогорова 𝐶𝜀 = 〈𝐶𝜀〉𝑖𝑧 в 

зависимости от величины коэффициента внешней перемежаемости. Пунктирная кривая – 

расчет по модели [5], построенной в предположении локальной изотропии турбулентной 

жидкости. 
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