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Э. П. Коваленко

О ТУРБУЛЕНТНЫХ ПУЛЬСАЦИЯХ СКОРОСТЕЙ НА ГРАНИЦЕ 
ВЯЗКОГО ПОДСЛОЯ в п л о с к о м  РАВНОМЕРНОМ ПОТОКЕ

Знание составляющих пульсационных скоростей необходимо для 
решения задач, связанных с размывающей способностью потока, диффу­
зией растворов и тепла и т. д-

Ранее было показано [1], что в плоском равномерном потоке тол­
щина вязкого подслоя, в котором наблюдается линейное распределение 
осредненных скоростей, описывается соотношением

бл =  4 j /  2 (1)

где бд — толщина вязкого подслоя, в котором наблюдается линейное 
распределение осредненных скоростей; v — коэффициент динамической 
вязкости; — динамическая скорость.

При этом в таком потоке у дна зарождаются вихри, которые в пре­
делах бд от дна имеют

r o t  : дУх
ду

дУу
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ду

6 - 2 / 2  , (3)

где V — осредненная скорость на расстоянии б от дна.
Образовавшиеся вихри при своем движении нарушают установив­

шуюся структуру мгновенных скоростей не только в пределах самого 
вихря, но и на некотором расстоянии от него. В пределах такого возму­
щения это приводит к изменению условий формирования и отрыва по­
следующих вихрей, которые будут иметь уже другие Характеристики, в 
частности линейные. Но такие осредненные характеристики, можно по­
лагать, будут близки к характеристикам рассматриваемого вихря. Учи­
тывая это, поставленную задачу решим при следующих дополнительных 
условиях [2, 4].
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1. при прохождении рас­
четного вихря через границу 
подслоя толщиной бл не проис­
ходит существенного изменения 
в продольной скорости вихря.

2. Линии эквипотенциаль­
ных мгновенных скоростей до­
статочно * удовлетворительно 
описываются синусоидами.

В рассматриваемом под­
слое изменение осредненных 
скоростей описывается соотно­
шением

V 4^8
-7 7 - =  -TT- ’ (4)

Рис. 1. Схема прохождения расчетного 
вихря через границу вязкого подслоя, 
в котором наблюдается линейное рас­

пределение осредненных скоростей.
где V — осредненная скорость.

Тогда возможная максимальная разница между продольными мгно­
венными скоростями при двух крайних положениях вихря относительно 
рассматриваемой границы (рис. 1, положение / и II) равняется, учиты­
вая (2) и (3),

A v ^ 2 y Y u ^ .  (5

Исходя из условия (2) и неразрывности, а также принимая А за 
амплитуду расчетной синусоиды, возможное максимальное изменение 
мгновенных скоростей, осредненных в отмеченном смысле, запишем 
в виде

(4 ]/ 2 ± 2 (6)
где Vb — значение мгновенной скорости (осредненной относительно 
характеристик расчетного вихря). _

Отсюда, зная, что Vbл = о̂л ±  v \ Vb 2]/  ̂2 имеем

1 V x  max I — 2 ]/  ̂2 .

Для среднеквадратичной величины этих пульсаций

(7)

где черта обозначает знак осреднения.
Но при условии (2) максимальное значение среднеквадратичных 

составляющих пульсационных скоростей равно

0,75 Ktt
Подставив из (7) значение V {v ;)!

у  (Kf

шах В (8), получим

2 , 1 2 м , , ,

(8)

(9)

где — среднеквадратичная составляющая пульсационной скорос­
ти по оси X  на расстоянии бд от дна.
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Согласно исследованиям И. К. Никитина [3],

] /  ( <  = 2 ,1 « * . (10)

Соотношения (9) и (10) хорошо согласуются между собой. Полу­
ченные максимальные значения среднеквадратичных составляющих по 
оси X пульсационных скоростей на рассматриваемой границе вязкого 
подслоя также хорошо соответствуют экспериментальным данным, полу­
ченным для плоского равномерного потока [3, 4].

Найдем максимальное значение изменения мгновенной скорости, 
осредненное в периоде колебания по оси у. Так как рассматриваются

dVy
~дГ —0: Прене-

Ov
максимальные значения скоростей Vy, то— - =  0 и
брегаем силами сопротивления движению.

Тогда дифференциальное уравнение движения для оси у запишется 
в виде

I
P ду

дУу
ду (И)

где P — давление.
Проинтегрировав (11) от 0 до получим

В рассматриваемом случае t̂ o = 0.
Давление, создаваемое силой, действующей на всплывающий вихрь, 

в центре вихря равно [I]

Ps = у Hi.

Максимальная возможная разница в давлении 1 р^- 
превышать | ps |. Отсюда

-ру 1 не будет

или

P <  У Hi

Тогда максимальное возможное значение пульсаций скоростей, 
осредненное по характеристикам расчетного вихря, вдоль оси у в пре­
делах периода изменения пульсаций можно полагать равным

У  {Vy)m,x

Но в силу условия (2) имеем

( 12)

У  і У ) І  =  0,75 V  Щ
2
'max (1 3 )
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Учитывая (12), получим

V  (Vy)I — 1,06 (14)

ЧТО также хорошо согласуется с соотношением, полученным И. К. Ники ­
тиным [3]:

V \ v y ) f=  1,05м,. (15)

Соотношения (13) можно также вывести, рассматривая прохожде­
ние вихря через рассматриваемую границу. Действительно, если ось 
вихря находится в плоскости границы, то (рис. 1, положение III), учи­
тывая (2) и (3), находим

C x  =

min ^ - V  2 и.

или

(^X ax= 2 (16)

Учитывая (13), из (16) получим (14). Из (10) и (14) имеем

/ W  • 2,1 2.
V{v'yW

Согласно экспериментальным данным [2], вблизи стенок

;2.

(17)

(18)

Соотношения (17) и (18) совпадают.
Таким образом, зависимости, полученные на основе эксперименталь­

ных данных, хорошо соответствуют полученным аналитически выше. По­
этому принятая расчетная модель может служить достаточно наделуной 
основой для определения турбулентных характеристик, аналогичных 
рассмотренным, и в других точках равномерного плоского турбулент­
ного потока.
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