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В посібнику представлені сучасні уявлення про фізичну сутність  турбулентності,  характеристики її внутрішньої структури. Наведені рівняння руху та енергії для турбулентної форми течії ньютонівської рідини, а також основні рівняння перенесення характеристик турбулентності. Розглянуті підходи до вирішення основної проблеми теорії турбулентності – проблеми замикання системи рівнянь осередненого руху, надані основні види моделей турбулентності та принципи моделювання невідомих членів модельних рівнянь. Також приведені дані щодо теорії і практики вимірювань характеристик турбулентного потоку  за допомогою термоанемометра .
Знання теорії турбулентності необхідні для розуміння особливостей процесів перенесення теплоти, імпульсу та маси в турбулентних і турбулізованих потоках. Посібник може бути корисним для студентів, аспірантів та науково-технічних працівників, що займаються дослідженнями і розрахунками тепло-гідравлічних процесів.
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Турбулентна течія рідини і газу є найбільш розповсюдженою формою руху матерії в природі і техніці. Вона спостерігається в атмосфері, морях, ріках, а також  в трубопроводах, проточних частинах турбін, теплообмінних апаратах, соплах реактивних двигунів та в інших технічних пристроях. 
Терміни «турбулентність», «турбулізація», «турбулентне перенесення» останнім часом зустрічаються не тільки в теоретичних виданнях з механіки рідини та газу, а все частіше вживаються в навчальній і довідковій літературі з тепломасообміну, гідродинаміки та енергомашинобудування. Зростаючий інтерес дослідників та інженерно-технічних працівників до проблем турбулентності є наслідком двох основних обставин:
- широкого розповсюдження турбулентних  і турбулізованих течій в різного роду технічних пристроях, практично у всіх натурних машинах і апаратах;
- постійного підвищення вимог до точності розрахунків тепломасоперенесення та гідродинамічного опору, що виконують при конструюванні енергетичного обладнання, теплових двигунів різного типу та інших виробів сучасної техніки.
	Створення високоточних методів розрахунку конвективного теплообміну та гідродинамічного опору для умов, що мають місце в реальних енергетичних пристроях, неможливе без детального вивчення залежності інтенсивності цих процесів від характеристик турбулентності потоків теплоносіїв, що, в свою чергу, неможливе без дослідження самої турбулентності. 
Наука про турбулентність почала формуватися в кінці ХІХ сторіччя. ЇЇ розвиток можна характеризувати декількома етапами:
 (
Осборн Рейнольдс
)[image: ][image: ]1.	Ламінарна і турбулентна форми течії рідини були виявлені більше ста років тому. Англійський фізик Осборн Рейнольдс вперше встановив умови переходу від ламінарного режиму течії в круглих трубах до турбулентного у 1883 році. Пізніше, у 1895 році, він отримав систему рівнянь осередненого руху, що включала нові додаткові члени, які пізніше отримали назву компонентів тензора напружень Рейнольдса, а самі рівняння – рівнянь Рейнольдса. Фактично О. Рейнольдсом була сформульована основна проблема теорії турбулентності – проблема замикання системи рівнянь осередненого руху, над вирішенням якої донині працюють фахівці з математики, механіки і фізики всього світу.
2.	Перші фундаментальні кроки у вирішенні проблеми замикання були зроблені у 20-х роках ХХ сторіччя, коли німецький вчений, фахівець в галузі гідроаеромеханіки Людвіг Прандтль (1875-1953р.) розробив основи напів- емпіричної теорії турбулентності і запропонував так звану «модель шляху перемішування».
 (
Людвіг Прандтль
)
Ця теорія отримала подальший розвиток у роботах таких видатних вчених, як Теодор Карман,  Джеффрі Тейлор, Е. Ван-Дрист, Ф. Клаузер, П. Сполдінг, Л.Г. Лойцянський, С.С. Кутателадзе та інших. Одним з найважливіших результатів, отриманих Л.Прандтлем, є встановлення універсального логарифмічного закону для профілю швидкостей у пристінчастих областях течій в трубах, каналах, примежових шарах.
 (
Андрій Колмогоров
) (
Джефрі Тейлор
)[image: ][image: ]3.	У 30-40-х роках ХХ сторіччя в роботах Д. Тейлера, А.М. Колмогорова почала розвиватися статистична теорія турбулентності. Були вперше введені поняття однорідної та ізотропної турбулентності, каскадного механізму перенесення енергії турбулентності. А. Колмогоровим була створена цілісна теорія локально-ізотропної турбулентності, наслідком якої було встановлення універсального зв’язку між турбулентною в’язкостю і локальними характеристиками турбулентності (кінетичною енергією турбулентності  Е  та швидкістю її дисипації ε). Це, в свою чергу, призвело до створення моделей турбулентності з диференційними рівняннями для характеристик турбулентності, що широко використовуються у теперішній час для вирішення складних задач гідродинаміки і теплопереносу в турбулентних потоках.
4.	Впродовж 1945-1955 років ХХ сторіччя завдяки бурхливому розвитку електроніки були створені достатньо точні  та надійні прилади для вимірювання локальних характеристик турбулентних течій – термоанемометри.  Це дозволило в період 1948-1959 років отримати детальні експериментальні дані, що характеризують внутрішню структуру турбулентних потоків в різних умовах.
5.	З середини 60-х років прогрес у галузі обчислювальної техніки та чисельних методів моделювання стимулював подальший розвиток теоретичних досліджень, пов’язаних з розробкою способів замикання системи рівнянь Рейнольдса. Це дозволило розв’язати ряд важливих задач гідроаеродинаміки та тепломасообміну з достатньою для інженерних потреб  точністю.
6.	Період з 80-х років ХХ сторіччя був відзначений бурхливим розвитком комп’ютерних технологій. Комп’ютерна техніка у вигляді персональних комп’ютерів стала загальнодоступною. Розрахункові програми на алгоритмічних мовах «ФОРТРАН», «АЛГОЛ» трансформувалися в пакети прикладних  програм «FLUENT», «CFX», «StarCD» та інші, що значно розширило коло і можливості дослідників. Однак, потреби сучасної техніки і технологій потребують розв’язання нових все більше складних задач, підвищення точності і надійності отриманих результатів.
Аналіз існуючого досвіду дозволяє стверджувати, що розвиток науки про турбулентність, створення нових, більш досконалих моделей турбулентності, надійне розв’язання складних задач гідроаеродинаміки і тепломасообміну неможливе без результатів експериментальних досліджень турбулентних течій. Це необхідно як для вдосконалення або оновлення ідеології самих моделей, покращення методів моделювання членів диференційних рівнянь в запропонованих моделях, так і для валідування результатів чисельних досліджень.
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1.1 [bookmark: _Toc86253249]Турбулентність

Експериментальні дослідження структури турбулентного потоку виявляють, що у фіксованій точці потоку його швидкість u, тиск p,  температура t та інші параметри не зберігаються постійними, а дуже часто змінюються, причому досить нерівномірно.
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Рисунок 1.1 – до визначення поняття «турбулентність»

Такі зміни основних характеристик турбулентного потоку називаються пульсаціями і є найбільш характерною властивістю турбулентної течії. Елементи рідини, що пульсують у потоці, представляють собою не окремі молекули, а крупні макроскопічні утворення, які називаються турбулентними молями.
Однак, не слід вважати турбулентну течію повністю неупорядкованою. Якщо б це було так, то турбулентна течія не піддавалася б жодному математичному аналізу.
У зв’язку з цим можна привести наступне визначення поняття турбулентності, надане І. Хінце [5]:
«Турбулентний рух рідини передбачає наявність неупорядкованої течії, в якій різні величини хаотично змінюються в часі та просторових координатах, і при цьому можуть бути виділені статистично точні їхні осередненні значення».
Найбільш повне з фізичної точки зору визначення поняття турбулентності, що синтезує формулювання цього явища з багатьох монографій, подано у  книзі Є.П. Дибана і Е.Я. Епік [3]:
«Турбулентність – це рух рідини або газу, в якому на основну течію накладається тривимірний, хаотичний, поступово-обертальний рух окремих, нерегулярних у часі та просторі макроскопічних утворень (молей), що мають розміри, які постійно змінюються в широкому діапазоні: від максимальних, що визначаються умовами на межі даної течії, до мінімальних, що визначаються впливом сил в’язкості. Внаслідок взаємодії цих макроутворень між собою і навколишнім рухомим середовищем у потоці виникають нерегулярно хаотичні, змінні в часі і просторі пульсації швидкості, тиску, температури та інших параметрів, що призводять до появи інтенсивного молярного переносу теплоти, імпульсу та маси.
Із наведеного визначення випливає: 
· багатогранність зовнішніх проявів цього явища природи; 
· необхідність використання при його кількісній оцінці ряду величин, що характеризують різні параметри внутрішньої структури турбулентності.

1.2 [bookmark: _Toc86253250]Осереднений і пульсаційний рух


Як ми з'ясували вище, всі параметри турбулентного руху в даній точці потоку  - швидкість, тиск, температура і інші нерегулярно змінюються у часі.
Тому, виникає питання, чи існує який-небудь математичний апарат, який може коректно описувати такий складний рух суцільного середовища? Відповідь є безумовно позитивною, оскільки будь-який рух суцільно в’язкого середовища описується відомими рівняннями руху Нав’є-Стокса, які у векторній формі мають такий вигляд

				(1.1)

Оскільки при виведенні рівнянь руху (1.1) не накладалося ніяких обмежень на характер руху, то вони можуть бути застосовані як до ламінарного, так і до турбулентного режимів руху рідин і газів.
Однак, це не означає, що рівняння Нав’є-Стокса є інструментом, що широко використовується для опису турбулентного руху, тим більше для інженерного  опису турбулентності в технічних задачах.
Оскільки в турбулентних рухах швидкість u є пульсаційною величиною, то при коректній постановці задачі про інтегрування рівняння (1.1) слід вважати, що це інтегрування повинно проводиться для нескінченного малого відрізка часу. Таким чином, інтегрування рівнянь (1.1) дозволяє визначати миттєві значення швидкості в якийсь фіксованій точці простору, якщо будуть доведені умови існування і єдності рішення рівняння (1.1). Однак, є підстави сумніватися в можливості доведення теореми існування і єдності рішення стосовно загального випадку турбулентного руху. Є й інші міркування, що змушують відмовитися від тих чи інших способів прямого інтегрування рівняння (1.1).
Дійсно, якщо навіть вдалося б шляхом інтегрування (1.1) визначити миттєве значення швидкості, то це не вирішило б задачі про загальний опис турбулентного руху. Справа в тому, що з отриманого рішення не можна винести обґрунтованого висновку про значення швидкості через якийсь проміжок часу у відповідності до визначення турбулентного руху. Тому практична цінність визначення миттєвого значення швидкості в будь-який момент часу мала. А математичне рішення, яке включало б визначення миттєвої швидкості в будь-який момент часу, взагалі неможливе, оскільки при такій постановці завдання гіпотетичне рішення рівняння Нав’є-Стокса (1.1) залежало б від будь-яких нескінченно малих і неконтрольованих початкових і граничних умов.
Тому опис параметрів турбулентного руху (їх кількісна оцінка) можлива тільки шляхом статистичної обробки великої кількості їх миттєвих значень, так званого осереднення в часі, вперше введеного в теорію турбулентних рухів О. Рейнольдсом.


Відповідно до цього методу, миттєві значення всіх гідродинамічних і теплофізичних параметрів потоку можуть бути представлені у вигляді суми осередненої в часі величини () і пульсаційної складової (). 


						(1.2)
Фактично це означає, що параметр турбулентного потоку, який розглядається (наприклад, довільна величина ) – суть випадкова величина, осереднення в часі якої дає її математичне очікування (середнє значення), а пульсаційна складова – це дисперсія випадкової величини (середньоквадратичне відхилення).
Осереднення значень параметрів, наприклад, довільної величини , відбувається наступним чином:


;         			(1.3)

де: - період осереднення (рис. 1.2);
[image: 03]
Рисунок 1.2 – Графік зміни миттєвої швидкості в часі


При цьому вважається, що для кожного розглянутого турбулентного руху існує такий,  досить великий у порівнянні з періодом турбулентних пульсацій, постійний період осереднення, що згладжування в часі відповідно до виразу (1.2) приводить до осередненої величини, яка при повторному згладжуванні вже не змінюється. Це значить, що, наприклад, 

								(1.4)



Припущення (1.4) еквівалентне твердженню про рівність нулю усереднених значень пульсацій величини . Дійсно, у відповідності до (1.2) пульсаційну складову довільної величини  можна представити як .  Тоді, застосовуючи до цього виразу операцію осереднення (1.3), з урахуванням (1.4) отримуємо

Зі сказаного випливає ряд співвідношень, що представляють собою правила осереднення пульсуючих величин. Розглянемо ці правила на прикладі двох незалежних величин:
 та 
осереднені значення пульсацій дорівнюють нулю

,
так само як і осереднені значення добутків типу:



У той же час осереднені значення величин, квадратичних відносно пульсацій можуть бути . 

 – в цих випадках говорять, що між пульсаціями існує кореляція. 

.
Крім того, справедливі співвідношення:



;	 ; 	;

;


; 	;

;

.
Пізніше нам прийдеться здійснювати осереднення відповідно до цих правил.

Надалі ми будемо розглядати в основному так звані квазістаціонарні турбулентні течії, для яких осереднене значення  є функцією лише координат.
Виникає питання, як можна визначити середні характеристики для течії, яка не є ані стаціонарною, ані однорідною. У цих випадках необхідно скористатися т.зв. середнім по ансамблю, отриманим по значеннях у відповідних точках у відповідний момент часу при багаторазовому повторенні процесу. 

Так, аби знайти рівень турбулентності у довільній точці потоку, можна розглядати n миттєвих значень в одні й ті ж самі моменти часу від початку циклу впродовж n послідовних циклів. Середня швидкість та інтенсивність турбулентності при цьому буде визначатись наступним чином:

.

.
Проілюструємо цей процес (рис. 1.3) на прикладі визначення осередненої швидкості і осередненої інтенсивності її пульсацій у вихідному патрубку ємності з водою при постійному (h = const) і змінному рівнях води в ній.
[image: 04][image: 05]
Рисунок 1.3 – до визначення поняття «пульсації швидкості»

1.3 [bookmark: _Toc86253251]Види турбулентності

Турбулентність в потоці може бути спричинена силами тертя біля нерухомої поверхні, що приводить до виникнення градієнту осередненої швидкості або при зміщенню шарів рідини уздовж або поперек один одного. У першому випадку турбулентність називають пристінною, в другому (коли відсутня тверда межа) – вільною (рис. 1.4).
[image: 06]	[image: 07]
а)								б)
Рисунок 1.4 – Види турбулентності: а) – пристінна, б) – вільна

Внутрішня структура реальних турбулентних потоків відрізняється значною різноманітністю. Прийнято розрізняти:
· однорідну турбулентність
· ізотропну турбулентність
· локально-ізотропної турбулентність
· неоднорідну турбулентність.
[image: 08]Однорідною зазвичай вважають турбулентність, осередненені в часі характеристики якої є майже постійними у просторової області, що значно перевищує її максимальні лінійні масштаби. Це та турбулентність, властивості якої не залежать від координат.

;

;

;

.

Ізотропна турбулентність – це однорідна турбулентність, в якій всі осереднені характеристики є однаковими по координатних осях, або, інакше кажучи, значення усереднених характеристик не залежить від вибору осей координат.

;



Локально-ізотропна турбулентність – це турбулентність, в якій властивості ізотропності зберігаються тільки для вихрових утворень (молей) малих розмірів. Варто відмітити, що в теорії турбулентності під терміном «вихор» часто розуміють певне «рідке утворення», що має вихрову природу.
Неізотропна турбулентність – це турбулентність, в якій всі осереднені характеристики, у т.ч. і характеристики молей малих розмірів, довільно змінюються по координатних осях.
Ці поняття можна проілюструвати випадком омивання решітки стержнів потоком із низьким рівнем турбулентності. Спочатку решітка утворює вихровий рух, що має неоднорідний та анізотропний характер. Нижче за потоком, де окремі сліди за стрижнями розмиваються та накладена структура течії зникає, осереднена швидкість стає однорідною. Тут розподіл турбулентності у будь-якій течії стає однорідним (за виключенням області поблизу меж течії). На достатньому віддаленні від решітки, де швидкість будь-якого рідкого елементу втрачає будь-який зв’язок із його швидкістю безпосередньо за решіткою, існує помітна тенденція до ізотропності.
[image: 09]
Рисунок 1.5 – Течія за решіткою стержнів

У реальних теплотехнічних пристроях турбулентність, зазвичай, є неізотропною, в окремих випадках – локально ізотропною. Отримання в лабораторних умовах повністю ізотропних турбулентних потоків є на теперішній час практично невирішеною задачею.
У той же час, більш або менш вивченими вважаються властивості ізотропної турбулентності; локально-ізотропна турбулентність вивчена значно менше, а за властивостями неізотропної турбулентності є лише епізодична інформація, здебільшого якісного характеру.
Для опису внутрішньої структури турбулентності існує ціла система відповідних характеристик.

1.4 [bookmark: _Toc86253252]Характеристики внутрішньої структури турбулентності


[bookmark: _Toc138257305]1.4.1 Амплітудні характеристики турбулентних пульсацій
Ці характеристики є мірою інтенсивності турбулентних пульсацій. Амплітудні значення турбулентних пульсацій (w, P, t і інших випадкових величин) зазвичай характеризуються величиною дисперсії, тобто осреднення квадратом миттєвих значень. 


	(1.5)



Часто поряд з дисперсією для опису амплітудних характеристик використовують середньоквадратичні значення . Надалі при розгляді векторних і тензорних величин будемо використовувати тензорну форму записи. Будь-тензор в тривимірному просторі має - компонент (- валентність тензора (ранг)).


Якщо  то  - скаляр (тензор нульового рангу);


 то  - вектор (тензор першого рангу);


 то  - тензор другого рангу;

При тензорною формі записи напрямок осей в просторі позначається як: ;


[image: 10]Для характеристики компонент векторних пульсуючих величин використовується поняття дисперсії або середньоквадратичних значень їх компонентів (проекції на осі координат). Тобто задаємо:  або .
У практиці використовують безрозмірні значення амплітудних характеристик, які можна отримати шляхом віднесення середньоквадратичних значень пульсацій до осреднении в часі значень швидкості.



		

Надалі будемо розглядати течію, вектор швидкості якої спрямований уздовж однієї осі (осі ).
[image: 11]

.

Більш повними амплітудними характеристиками турбулентних пульсацій швидкості є ступінь турбулентності ():

.
І кінетичну енергію турбулентних пульсацій швидкості:

.

[bookmark: _Toc138257306]1.4.2 Кореляції


Для установлений взаємозв'язків між випадковими величинами використовують коефіцієнт кореляції ().Є дві пульсуючі величини . 


; .




Чим ближче значення  до однієї з меж, тим більш повно взаємопов'язані розглядаються величини. Якщо  – то розглядаються величини пов'язані між собою алгебраїчними залежностями (функціонально). Якщо  – то будь-яка взаємозв'язок відсутній. Значення  можемо отримати, корелюючи розглянуту величину з протилежного їй за знаком.

Вираз  являє собою кореляцію або кореляційну функцію або ковариацию. Кореляційні функції дуже важливі в «теорії турбулентності» зокрема тому, що вони з точністю до постійних визначають величини компонент тензора турбулентних напруг удаваного турбулентного тертя.

;

.

Величина кореляції  залежить від ступеня взаємозв’язку між пульсуючими величинами, що визначається величиною і їх інтенсивністю: 

.
Якщо узагальнити поняття кореляції, то відповідно до основного закону осреднення (1.4.2) вираз для визначення кореляції можна записати в наступному вигляді:

,			(1.6)





[image: 12]де:  і  – характерні координати точок , характерні координати точок в яких вимірюються відповідні пульсації;  і  – моменти часу в яких виробляються ці вимірювання.
На практиці найбільш часто розглядається кілька видів кореляцій з відповідними їм коефіцієнтами кореляції. 

1) Одноточкові кореляції
Характеризують взаємозв'язку різних пульсуючих величин в даній точці простору в однакові моменти часу.
[image: 13]У цьому випадку на вираз (1.5) накладається таке обмеження:

;

.
Такі величини утворюються з величин вимірюваних одночасно в одній і тій же точці простору.

.
Це той вид кореляцій, який спостерігається в рівняннях Рейнольдса як компонента тензора напруги турбулентного тертя або в рівняннях енергії в формі Рейнольдса як компоненти вектора щільності турбулентного потоку.
В теорії турбулентності доводиться стикатися з кореляціями компонент швидкості. Кореляції цих компонент зручно записувати в тензорною формі:

.

Проте, враховуючи принцип взаємності , тобто матриця компонент є симетричною (з 9 компонент, невідомими є тільки 6). Такий тензор називається одноточковою кореляцією або тензором подвійних кореляцій. 

2) Просторові або двоточкові кореляції


Цей вид кореляцій визначає взаємозв’язок між величинами  в двох точках простору розділених співвідношенням  в один і той же момент часу. Початковий вираз (1.5) набуває такого вигляду:

 – взаємна.
Вираз для визначення коефіцієнта кореляції виглядає наступним чином:

.
Найчастіше в P1 і P2 вимірюється одна і та ж пульсуюча величина - в таких випадках просторова кореляція називається прямою. 

 – пряма;


У літературі можна зустріти і такий вираз:

.
Цей вислів справедливо, якщо вважати турбулентність однорідної по всьому перерізу.

.

При  значення коефіцієнта прямої просторової кореляції буде прагне до одиниці.
Двоточкова кореляція найчастіше використовується для оцінки просторової протяжності турбулентних молей. Найчастіше вимірюються поздовжні і поперечні кореляції, поздовжні компоненти пульсації швидкості, а по ним відповідно визначається поздовжній, поперечний, інтегральний масштаб цієї компоненти пульсації швидкості (рис. 1.6). При визначенні поздовжніх і поперечних кореляцій датчики щодо потоку розміщуються наступним чином:
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Рисунок 1.6 – Визначення двоточкових кореляцій


 - поздовжня кореляція поздовжньої компоненти швидкості;

- поперечна кореляція;
Характер зміни поздовжніх і поперечних кореляцій в просторі можна простежити, фіксуючи положення одного з датчиків і послідовно переміщуючи другий датчик вздовж прямої лінії.
В результаті отримуємо кореляційні криві, які мають такий вигляд:
[image: 15]
Рисунок 1.7 – Кореляційні криві


В якості індексу вибирається індекс напрямки. Кореляційні криві можуть бути як симетричні, так і асиметричні. Асиметричність кривих зростає, якщо характер турбулентності істотно змінюється на інтервалі 
Для однорідної турбулентності симетрія буде спостерігатися в будь-якому напрямку. Висновок: в тривимірному просторі існує 3 компоненти пульсації швидкості і 3 напрямки, в яких можна розносять точки вимірювання цих компонент. 
[image: 16]


; 
Рисунок 1.8 – Визначення кореляцій
3) Кореляції часу 
В цьому випадку визначаються кореляції між двома пульсуючими величинами в одній і тій же точці простору, але в різні моменти часу 1 i 2, розділеними між собою часовим проміжком , який можна трактувати як запізнювання сигналів, які надходять від датчиків. На практиці ця затримка може бути отримана шляхом порівняння двох записаних сигналів.
[image: 17]Відповідно до виразом (1.5), вираз для визначення тимчасових кореляцій можна записати у вигляді:




Найчастіше використовується окремий випадок взаємної кореляції, так звана «автокореляція».




Автокореляції можуть бути отримані шляхом порівняння записаного сигналу з його копією, затриманої на фіксований інтервал часу. Ці кореляції не застосовуються при вирішенні прикладних задач, однак вони широко використовуються в лабораторних умовах, оскільки вимір автокореляцій можливо з більшою точністю. А в ряді випадків тільки з їх допомогою можливо отримання лінійних масштабів і частотних спектрів досліджених величин.
Досить часто вимір просторових кореляцій, необхідних для визначення лінійних масштабів, пов'язане з великими труднощами або похибками. Це випадки, коли рознесені датчики знаходяться один за одним на лінії, що збігається з вектором усередненої швидкості (рис. 1.9).
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Рисунок 1.9 – Визначення автокореляцій

В цьому випадку показання другого датчика будуть спотворені. Так як перший датчик вносить обурення в потік.
Крім технічних або експериментальних методів, існує й інший вихід із цієї ситуації. Існує гіпотеза замороженої турбулентності. Ця гіпотеза дозволяє в певних умовах встановити зв’язок між тимчасової автокореляцією даної пульсуючою величини і її двоточковою кореляцією в напрямку вектору швидкості усередненого течії, і, таким чином, уникнути безпосереднього вимірювання просторової кореляції, замінюючи його позбавленим зазначених недоліків виміром відповідної автокореляції. 

1.5 [bookmark: _Toc86253253]Гіпотеза замороженої турбулентності


Автор – Джефрі Тейлор. Гіпотеза займає важливе місце в теорії турбулентності, автор прийшов до цієї гіпотези, вивчаючи турбулентність переноситься рівномірним потоком в аеродинамічній трубі. В результаті спостережень він запропонував:
1) турбулентні молі (вихори) переміщаються зі швидкістю, що дорівнює швидкості усередненого руху.
2) при цьому форма турбулентних молей істотно не змінюється після проходження околиці заданої точки
З цих пропозицій практично слід: що вимір двоточкової кореляції можна замінити на одноточкову (рис. 1.10).
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Рисунок 1.10 – щодо визначення гіпотези «замороженої турбулентності»

1. Як оцінити цілісність і незмінність деякого турбулентного утворення, тобто об’єкта який випадковим чином змінюється і його параметри також випадково змінюються? – тільки шляхом статистичної обробки – шляхом визначення просторової кореляції.



2. Якщо випадковий суб’єкт, який рухається зі швидкістю усередненого руху  незмінною на інтервалі , що дорівнює , то рівень взаємодії його частин, визначених просторової кореляцією, не змінюється. Тобто це означає:








І тоді вимір просторової кореляції в точках  і , що рознесені на відстань , буде еквівалентно вимірюванню кореляції тієї ж величини  тільки в одній точці , але в моменти часу, що відрізняються на величину . Тобто ми можемо стверджувати, якщо гіпотеза замороженої турбулентності справедлива, то просторова кореляція еквівалентна тимчасової кореляції (автокореляції):



 						(*)

					(**)
Залежність (**) використовується для перетворення кривої автокореляції в криву просторової кореляції (рис. 1.11).
З гіпотези замороженої турбулентності слід важливе співвідношення зв'язує похідні за часом і простором, які використовуються при обробці експериментальних даних за влучним висловом турбулентності. 


[image: ][image: 221]
Рисунок 1.11 – Графічне зображення кореляцій (*) і (**)


Правомірність використання гіпотези Тейлора обгрунтована теоретично тільки для слабо ізотропної турбулентності для реальних турбулентних потоків. Для реальних турбулентних потоків з неоднорідною турбулентністю, гіпотеза дотримується тільки наближено. Похибка буде відносно невисока, якщо інтенсивність турбулентність не перевищуватиме 10%, тобто: 
А також при дотриманні деяких інших умов, наприклад:


Такі умови спостерігаються у зовнішній частині пристінкових турбулентних шарів, в центральних частинах труб і каналів, а також на основних ділянках струменів при великій відстані зрізу сопла. Таким чином в цілому ряді реальних випадків можливе використання гіпотези замороженої турбулентності.
4) Просторово-часові кореляції
Такі кореляції характеризують взаємодію пульсуючих величин в двох точках простору в різні моменти часу. Точки вимірювання рознесені і в просторі, і в часі (рис. 1.12).


;.

Просторово-тимчасова  кореляція виду :

;

.







Такі кореляції представляють собою інтерес з тієї причини, що їх можна використовувати для дослідження відхилень від гіпотези замороженої турбулентності. Розглянутий вид кореляцій був введений французьким вченим Фавром. Ідея Фавра полягає в порівнянні значення чисто просторової кореляції пульсації (наприклад ), виміряної в точках з координатою  і  (тобто вимірюваних в момент часу  одночасно) зі значенням просторово тимчасової кореляції тих же пульсацій, вимірюваних в точці  в момент часу і в точці з координатою  в момент часу .
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Рисунок 1.12 – кореляції згідно теорії «замороженої турбулентності»



Якщо за час  турбулентні молі дійсно переміщаються без змін на відстань , то значення обох кореляцій або їх коефіцієнтів повинні збігатися, в результаті повинні збігатися і відповідні кореляційні криві. Однак в дійсності, просторово тимчасова кореляція виявляється слабкіше, в порівнянні з просторової, оскільки турбулентні освіти все таки змінюються, навіть якщо середньостатистичні параметри течії не залежать від просторових координат. 

1.6 [bookmark: _Toc86253254]Лінійні масштаби

Відповідно до розглянутим вище визначенням турбулентності, пульсаційний рух можна уявити як наслідок власного руху макроскопічних освіті (молей), що мають безперервно змінюються в просторі розміри або просторову протяжність.
Процес трансформації розмірів цих молей, а в місці з ним механізм передачі або перенесення енергії, можна представити на рис. 1.13 таким чином:
[image: 19]
Рисунок 1.13 – Графічне зображення динаміки розвитку примежового шару


Найбільші турбулентні молі 1, отримують енергію від осередненого руху. Періодично виникаючи і руйнуючись, вони передають енергію все більш дрібним і дрібним, довготривалим в даному потоці, турбулентним утворень, в яких інерційні явища ще переважають над в’язкістні  (молі 1,2 містять основну енергію турбулентності). 

.
Ліва частина рівняння – інерційні члени, права – в’язкі.
У найдрібніших турбулентних утвореннях, виникають настільки сильні градієнти швидкості, що це призводить до суттєвого зростання ролі сил в'язкості. У цих елементах відбувається перетворення енергії руху в теплоту, тобто передана їм більшими молями енергія, внаслідок сил в’язкості, дисипує або розсіюється в теплоту. Таким чином, енергія турбулентності, що переноситься з усередненого руху (найбільші турбулентні освіти) передається ступінчастим чином на все менші і менші турбулентні освіти, поки, зрештою, не настає дисипація. 

.
Розглянутий механізм передачі енергії отримав назву каскадного механізму перенесення енергії Колмогорова.
Середню просторову протяжність зазвичай характеризують лінійними або просторовими масштабами.
Розрізняють чотири види лінійних масштабів:
[bookmark: _Toc138257312]1) Інтегральні масштаби турбулентності (макромасштаб)
Ці масштаби характеризують просторові розміри найбільших, довго існуючих в даному потоці, турбулентних утворень. Величина інтегрального масштабу в відповідному напрямку кореляції може бути визначена з розподілу двухточкової кореляції, що розглядається пульсуючою величини в цьому напрямку. Можна записати вираз:

.
Якщо мова йде про пульсації швидкості, то можна записати:


Зробимо графічну інтерпретацію (рис. 1.14):
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Рисунок 1.14 – Графічна інтерпретація кореляцій





- відстань найбільшою пов’язаності. Іншими словами  - це ефективна або умовна протяжність мас рідини, що рухаються як єдине ціле ().З геометричної точки зору,  - це площа прямокутника:

;

;

;

;

.





На практиці, доцільно замінювати кореляцію , на автокореляцію. Тобто, ми говоримо, що поздовжній інтегральний масштаб () часто визначається не по розподілу двоточкової кореляції , а з розподілу в часі автокореляції  на підставі гіпотези замороженої турбулентності. При цьому, вираз  використовується для перетворення кривої автокореляції в криву просторової кореляції (рис. 1.15)
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Рисунок 1.15 – Графічна інтерпретація кривої просторової кореляції

Нам потрібно перетворити першу систему координат в другу за допомогою формули:



В кінцевому підсумку нам потрібно отримати :

,

де: - інтегральний масштаб часу.
[bookmark: _Toc138257313]2) Лінійний мікромасштаб 
Характеризує просторові розміри найменших, довгоіснуючих в потоці, турбулентних утворень.
Займає проміжне значення між інтегральними масштабами і масштабами дисипируючих вихорів (масштабами Колмогорова).




Турбулентні утворення, які характеризуються мікромасштабом  і турбулентні утворення, які характеризуються інтегральним масштабом , обєднує одна загальна властивість: як перші, так і другі, зберігають енергію турбулентності, і не розсіюють її в теплоту.


Мікромасштаб будь-якої пульсуючої величини  в напрямку , може бути знайдений з відповідною двоточкової кореляції.
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Рисунок 1.16 – Графічна інтерпретація доточкової кореляції для визначення мікромасштабу 


Мікромасштаб приймається рівним координаті по осі абсцис, в якій вісь абсцис перетинає парабола, апроксимуюча верхню частину кореляційної кривої в околиці її вершини, тобто точці з координатами .



Так як кривизна вершини кореляційної кривої визначається найдрібнішими мікромасштабами турбулентності, і при цьому наслідком однорідності турбулентності є те, що при дуже малих значеннях , кореляція  прагне до параболічної залежності від .


Спираючись на сказане, отримаємо вираз для . З цією метою, зв'яжемо параболічну апроксимацію з розкладанням кореляційної функції, в околиці точки з координатами  в ряд Маклорена (для спрощення індекси упустимо):

;

, так як точка з цими координатами є екстремумів даної функції.

.
Неважко показати, що лінійний мікромасштаб, для прямої кореляції, можна виразити у вигляді відносини середньоквадратичного значення пульсуючого величини до середньоквадратичного значення її похідної:

.



По відношенню до пульсації швидкості, мікромасштабі має позначення  (-номер компоненти;  - напрямок в просторі):

.

Часто в літературі по турбулентності, використовується поняття мікромасштабі Тейлора :

.
На основі співвідношення випливає з гіпотези замороженої турбулентності:

;

.
поздовжні мікромасштабі можуть бути визначені по автокореляційної функції:

,

де: - мікромасштаб часу.
Для однорідної турбулентності, вираз для поздовжнього мікромасштабі, можна також представити у вигляді:


;		.

Часто мікромасштабі Тейлора використовують для визначення так званого числа Рейнольдса турбулентності (), яке часто використовується для характеристики загального рівня турбулентності в розглянутому перебігу.

.
[bookmark: _Toc138257315]3) Масштаб дисипуючих вихорів (масштаби Колмогорова)
Цей вид масштабів характеризує розміри найменших турбулентних утворень, енергія яких, в результаті сил в'язкості, переходить (дисипує) в теплоту. 

,

де: - дисипація розглянутої пульсуючою величини, які характеризують швидкість розсіювання її дисперсії (наприклад: для пульсацій швидкості, ця величина характеризує швидкість перетворення в теплоту їх кінетичної енергії):

.
Для ізотропного турбулентності, можна записати в такий спосіб:

.
Якщо використовувати співвідношення характерне для ізотропної турбулентності:

.
[bookmark: _Toc138257316]4) Масштаби енерговмісних вихорів
Часові масштаби турбулентності
Поряд з просторовими масштабами, в теорії турбулентності, розглядають тимчасові масштаби, що характеризують середній час, необхідний для проходження турбулентного освіти через дану точку простору.
розрізняють:
- інтегральні часові масштаби;
- часові мікромасштаби;
Обидва цих масштабу можуть бути знайдені за розподілом в часі автокореляції розглянутої пульсуючою величини (рис. 1.17).
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Рисунок 1.17 – Графічна інтерпретація авторореляції 

[bookmark: _Toc138257317]а) Інтегральний масштаб часу
Ця величина характеризує середній час проходження через дану точку, найбільш великих турбулентних утворень:

;


; .

- частини даного об'єкту взаємодіють абсолютно (як одне ціле).

Використовуючи поняття інтегрального тимчасового масштабу, можна більш точно визначити часовий проміжок осреднення , в основному законі осреднення (1.2). Очевидно, для отримання стійких усереднених значень турбулентних характеристик, необхідно виконання наступної умови:

;


[bookmark: _Toc138257318]б) Мікромасштаб часу
Величина цього масштабу визначається аналогічно лінійному мікромасштабі турбулентності, а саме: кривизну вершини автокореляційної кривої, що визначається дрібними масштабами турбулентності і характеризує їх час, можна знайти, апроксимуючи верхню частину кореляційної кривої параболою.

;


;		.

1.7 [bookmark: _Toc86253255]Спектральні характеристики

Розглянуті нами вище кореляції і масштаби, дають уявлення про просторову структуру і розвитку в часі турбулентності на основі використання поняття «макроскопічних турбулентних утворень» тобто так званих турбулентних молей. Але існує й інша група характеристик турбулентності заснована на хвильовому підході до трактування її природи. Турбулентність допускає будь-яку трактування її природи так званий  корпускулярно хвильовий дуалізм. Також всі прояви турбулентних процесів, турбулентного перенесення, можна розглядати з одного боку як взаємодія макрочасток (молей), які характеризуються кореляціями і масштабами, і в той же час, як суперпозицію гармонійних коливань (хвиль, вихорів) з різною довжиною і періодом Т, а також з різною орієнтацією в просторі. Для аналізу турбулентності заснованого на такому підході використовують функції представляють собою залежності інтенсивності даної пульсуючою величини від частоти або довжини хвилі. Ці функції називаються спектральними функціями або спектрами. Розрізняють:
[bookmark: _Toc138257321]а) Частотні спектри
Дослідження показали, що в турбулентному потоці існує досить широкий діапазон частот турбулентних пульсацій обумовлений широким діапазоном тимчасових і лінійних масштабів турбулентності. Для опису турбулентності замість кореляційних функцій можна використовувати частотний аналіз, заснований на понятті частотного спектра турбулентного потоку.



Коли ми визначаємо характеристики інтенсивності даної пульсуючою величини , наприклад дисперсію пульсацій цієї величини  шляхом осереднення по часу: , то в це осреднене значення включаються вклади від всього діапазону частот, який спостерігається в потоці, тобто одержуване середнє значення є сумою відповідних середніх, кожне з яких відноситься до якоїсь частоті n (до елементарної смуги dn):

				(*)


 являє собою дисперсію пульсації  в області частот від n до n+dn.



Величина  - розподіл дисперсії пульсації  по частотах, тобто це частотний спектр пульсації пульсуючою величини .
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Рисунок 1.18 – Графічна інтерпретація спектральної щільності 




 також називають спектральної щільністю величини . Іноді зручно використовувати так звану нормовану спектральну функцію яка позначається :



						 (**)



Стосовно компонентів пульсації швидкості підінтегральний вираз  в (*) являє собою:  - характеризує кінетичну енергію розглянутої компоненти пульсації в інтервалі частот від n до n+dn (наприклад ). Тому частотні спектри називаються енергетичними спектрами. Тобто частотний спектр (рис. 1.19):




Частотний аналіз може застосовуватися як стосовно до пульсацій одиночній пульсуючою величини, так і стосовно до твору пульсацій  чи до . Частотний аналіз може застосовуватися до кореляція самих різних видів. Для таких випадків як узагальнення виразів (*) і (**) можна записати: 







де - взаємний спектр пульсацій . Нормований взаємний спектр пульсації  можна отримати якщо віднести  до добутку середньоквадратичних величин .

,
Якщо проінтегрувати по всьому діапазону частот, отримаємо:

 		(***)
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Рисунок 1.19 – Графічна інтерпретація енергетичного спектра 



Таким чином (***) встановлює зв'язок між коефіцієнтом одноточкової кореляції і нормованим взаємним частотним спектром, що дуже важливо. Звідси випливає що  і нормована спектральна функція  одержувані різними шляхами, дають одну і ту ж інформацію про розвиток турбулентності.
За допомогою перетворень можна показати що коефіцієнт тимчасової кореляції і частотний спектр однієї і тієї ж пульсуючою величини пов'язані між собою парою перетворень Фур’є:




Користь цих співвідношень можна проілюструвати наступним рівнянням випливають з них, стосовно у поздовжньої компоненті пульсації швидкості:

,



де - спектральна щільність величини . Використовуючи частотний спектр поздовжньої компоненти пульсації швидкості, можна отримати складну в отриманні, але дуже важливу в аналізі структури турбулентності величину  (Яку використовують при отриманні мікромасштабу турбулентності). Таким чином співвідношення між коефіцієнтом кореляції і спектрами дозволяє експериментатору зробити раціональний вибір методу вимірювань, можна знайти або кореляцію або частотний спектр.

[bookmark: _Toc138257323]б) Спектри по хвильовим числам

,

 - кругова частота;


 - хвильове число, ;


 - довжина хвилі у відповідному напрямку .


Перетворення Фур’є пов’язує просторову кореляцію з спектром по хвильовим числам  в тому випадку, коли  парна функція (це буває досить часто) має наступний вигляд:



						(1.7)
Так як наведені тут спектри пов’язані з просторовою кореляцією уздовж єдиного напрямку в просторі, то вони називаються одновимірними спектрами по хвильовим числам.
Перетворення (1) і (2) часто застосовуються до компонентів тензора кореляції компонент пульсацій швидкості.

.
Перетворюючи кожну з цих кореляцій (з 1.7.3), відповідно до виразу (1.7.1), отримують відповідну систему компонент спектра:

			(1.8)

Так як тензор кореляції компонент пульсацій швидкості часто називають тензором енергії, то величину  - називають тензором спектра енергії.

У більш загальному випадку, коли кореляції  можуть бути і непарними функціями необхідно користуватись комплексним перетворенням Фур’є:

		(1.9)

Тобто, в загальному випадку, нормований спектр  матиме не тільки дійсну, а й уявну частину.
Комплексні величини використовують поділ спектру на дві складові:
- парні (дійсна частина компонента спектра);
- непарні (уявна частина компонента спектра).

,

 - дійсна частина;

 - уявна частина.
Але, так як в більшості випадків ми маємо справу з парними функціями або близькими до них, то уявна частина або дуже мала, або дорівнює нулю.
До сих пір ми не враховували повною мірою тривимірний характер турбулентності і відповідно і тривимірний характер спектра по хвильовим числам, які використовуються для її опису.
Це можна зробити формально, записавши перетворення по кожній з трьох вимірах.
Вимірюється по 2 точкам простору.

				(1.10)
Чи в нормованому вигляді:

,(1.11’)

де  - координати базової точки Р;

 - відстань між точками вимірювань вздовж координатних осей;

 - компоненти хвильового числа в трьох вимірному просторі.
Це перетворення можна записати більш компактно, якщо використовувати векторне позначення:

,				(1.11)


де  - вектор хвильового числа з компонентами ;

 - скалярний добуток двох векторів;

[image: 281]- елемент об’єму в просторі хвильових чисел.
Зворотне перетворення матиме такий вигляд:



 - тривимірний спектр по хвильовим числам;

- нормований тривимірний спектр по хвильовим числам.
Виникає питання: як співвідносяться між собою одномірний і тривимірний спектр по хвильовим числам?

.

Для визначеності приймемо :

.
Визначити це можна шляхом використання однієї і тієї ж точкової кореляції.


Для цього напишемо перетворення Фур’є (1.9) відповідно для и .
напишемо вираз (1.9):

.
Тепер вираз (1.11):

.
Прирівнюємо праві частини останніх двох виразів:

.					(1.12)
Розкриємо праву частину виразу (1.7.8):

.
Підставимо отриманий вираз в праву частину рівності (8):

;

Звідки , що:

.				(1.13)
(1.7.9) – співвідношення зв’язує одновимірний і тривимірний спектр по хвильовим числам.

Більш наочно можна уявити отримане рівність, якщо припустити, що розподіл  - це розподіл густини в твердому тілі (рис. 1.20).


Тоді маса кулі завтовшки  перпендикулярно осі , відповідно:

.

Розглянемо одновимірний спектр по хвильовим числам стосовно компонентів пульсації швидкості :

.

.



У розглянутому фізичному трактуванні  – являє собою кінетичну енергію компоненти пульсації швидкості  в елементарному шарі хвильових чисел, товщиною  (рис. 1.21).
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Рисунок 1.20 – Графічна інтерпретація елементарного шару хвильових чисел 
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Рисунок 1.21 – Графічна інтерпретація енергетичного спектра 












Однак, на відміну від відповідного частотного енергетичного спектра, для якого величина  – характеризує кінетичну енергію пульсації  в елементарній смузі , що відповідає певній їх частоті , одновимірний спектр  не може характеризувати енергію пульсацій пов’язаних з даним конкретним значенням . А лише враховує інтегрально енергію пульсацій з хвильовими числами . Тобто енергія пульсацій укладена в шарі товщиною  відповідає не одному конкретному значенню хвильового числа  (наприклад ), а всієї сукупності хвильових чисел .
Чи існує різновид спектрів по хвильовим числам, які в даному сенсі відповідають частотному енергетичного спектру?
- Так, існують.


Такий спектр може бути отриманий шляхом інтегрування тривимірного спектру по хвильовим числам  по сферичної поверхні в k просторі. Він є функцією модуля , але не його напрямки. Тому він називається спектром по хвильовим числам. Його можна отримати шляхом інтегрування тривимірного спектру по хвильовим числам:

,


де  - це поверхня сфери з радіусом .



Згідно з наведеними вище міркуваннями стосовно енергетичних спектрах, конкретним значенням модуля хвильового числа  буде відповідати кінетична енергія пульсацій, зосереджена в сферичному шарі радіусом  і товщиною :



Кінетична енергія розглянутої пульсуючою величини, наприклад, :

.


Так як виродження тривимірного спектру по хвильовим числам  і  є функціями тільки однієї змінної, то вони можуть бути пов’язані із залежністю, яка визначається геометрією простору хвильових чисел.
Наприклад, для ізотропного турбулентності існує наступна залежність між цими двома видами спектрів:

,



де  - одновимірний енергетичний спектр для  в області , так як такий спектр для ізотропної турбулентності, це парна функція (рис. 1.21).
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Рисунок 1.22 – до визначення відповідати кінетичної енергії пульсацій 

1.8 [bookmark: _Toc86253256]Отримання спектрів по хвильовим числам

Розглянуті спектри по хвильовим числам, ми часто орієнтуємо на аналогію з частотними спектрами. Однак, якщо частотний спектр відносно просто виміряти, то спектри по хвильовим числам безпосередньо виміряти дуже складно (необхідна система датчиків, кожен з яких реагував би тільки на даний діапазон чисел). Тому, на практиці безпосереднім виміром цих спектрів не займаються, їх можна знайти побічно 2 методами:
- шляхом Фур’є перетворення просторових кореляції;
- шляхом визначення спектра по хвильовим числам на підставі гіпотези «замороженої турбулентності».
Зупинимося на другому способі.

В такому випадку, відома нам гіпотеза Тейлора дозволяє припустити що спектральний внесок на чистоті породжується хвильовим числом  наступного виду:

,						(*)

де  - швидкість усередненого руху з якою обурення переноситься через точку вимірювання, т. е. в даному випадку ця швидкість поширення хвиль пульсації в напрямку усередненого течії.

,


де  - швидкість поширення хвилі ();

 - період.

Крім того:					;				(**)

.					(***)
Якщо підставити базові співвідношення (*), (**), (***) такі з гіпотези «замороженої турбулентності» в вираз для частотного спектра:

Візьмемо і розглянемо зворотне перетворення:


Порівняємо будь з отриманих перетворень з відповідним Фур’є перетворенням для одновимірного спектра по хвильовим числам:

,

.
Порівняємо прямі перетворення:
З (***) слід, що ліві частини цих двох перетворень будуть рівні.
Тому ми можемо прирівняти їх праві частини:

.

.
Очевидно, що одновимірний спектр по хвильовим числам, отриманий з виразів (*), (**), (***), збігатиметься за формулою з частотним спектром, з якого він отриманий. З одновимірного спектра можна отримати і тривимірний спектр, використовуючи співвідношення, що зв'язує їх, але тільки коли справедлива гіпотеза Тейлора (там, де немає сильної неоднорідною турбулентності). Однак цей підхід справедливий і можливий тільки в тих випадках, де справедлива гіпотеза Тейлора.


[bookmark: _Toc85622335][bookmark: _Toc86253257]2 Рівняння для характеристик турбулентності

На початку ми будемо розглядати рівняння для гідродинамічних характеристик турбулентності, пов’язаних з пульсацією швидкості і тиску в рамках напівемпіричної теорії турбулентності (Рейнольдс і Прандтль).
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2.1 [bookmark: _Toc86253259]Рівняння руху у формі Рейнольдса

Будемо розглядати ньютоновску рідина з постійними фізичними властивостями при відсутності масових сил.
Рівняння будуються в рамках напівемпіричної теорії турбулентності на основі рівняння нерозривності і рівняння збереження кількості руху (рівняння Нав’є-Стокса) в проекціях на осі координат.
Надалі під час запису цих та інших рівнянь ми будемо користуватися тензорною формою записи, яка спрощує запис:

.
Рівняння нерозривності і рівняння Нав’є-Стокса в тензорною формі запису:

 - рівняння нерозривності					 (2.1)

 - рівняння Нав'є-Стокса	(2.2)
У цих рівняннях і далі:

 - індекси, що визначають напрямок;

 - компоненти швидкості в напрямку відповідних осей;

- час;

- тиск;

- густина;

- складові тензора в’язких напруг.

.						(2.3)
Важливо відзначити, що за допомогою рівняння (2.1), рівняння (2.2) можна записати в такий спосіб:

.				(2.4)

,

де .










Наприклад, що б отримати рівняння руху на вісь ОХ, в тензорною формі, перший індекс в рівнянні (2.2) фіксується при значенні , а другий індекс  повинен при цьому фіксованому  «пробігати» значення  тобто кожен член рівняння (2.2) містить індекс являє собою суму трьох членів мають відповідно , , 


:
У правій частині рівняння (2.1.2), члени містять в’язкі напруги, можуть бути записані з урахуванням рівнянь нерозривності наступним чином:

						(2.6)


Використовуючи правило тензорною форми записи покажемо це для осі  при :



 з урахуванням виразу (2.4) це рівність можна
продовжити у вигляді:


З урахуванням (2.6) рівняння руху (2.3) набуває такого вигляду:

				 (2.7)

Чи ;

2.2 [bookmark: _Toc86253260]Виведення рівняння Рейнольдса

Застосуємо до рівнянь (2.1) і (2.7) підхід Рейнольдса, тобто підставимо в них замість миттєвих значень вхідних в них величин їх вираження через усереднені і пульсації складові, і проведемо осреднення за часом із застосуванням відомих нам правил. Зробимо це спочатку стосовно до рівняння нерозривності (2.1), маючи на увазі, що осреднене значення похідної пульсуючою величини дорівнює нулю.




;					 (2.9)
Рівняння нерозривності нестисливого течії задовольняє становить швидкості не тільки усередненого руху, але і пульсаційного. Перейдемо до рівняння (2.7):




Використовуючи рівність (6) перепишемо у вигляді:

			(2.10)
Якщо перенесемо останній член лівої частини в праву ми отримаємо:

				(2.10’)



Так як в останньому доданку правої частини величина  підсумовується з тензором в’язких напружень , то можна говорити про те що сили характеризуються цими величинами діють на розвиток течії подібним чином, в зв’язку з цим, величина  отримала назву «тензора напружень удаваного турбулентного тертя» або «тензора напружень Рейнольдса ».
У більшості випадків, при розвиненій турбулентності напруги Рейнольдса значно більше звичайних в’язких напруг і тому останні можна просто не враховувати не роблячи значною помилки при цьому.
На підставі поняття «напруги Рейнольдса» введено поняття і «турбулентної в’язкості»:





- теплофізична властивість речовини

- характеризує інтенсивність турбулентного перенесення кількості руху
Було введено поняття «ефективної в’язкості»:




Напруги Рейнольдса є додатковими невідомими в системі рівнянь руху. Таким чином в рівнянні Рейнольдса до чотирьох невідомих осредненні характеристикам  додається шість нових невідомих .


10 невідомих в чотирьох рівняннях.
Тобто система рівнянь є незамкненою.
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Перехід від рівняння Нав’є-Стокса до рівняння Рейнольдса ставить на перший план проблему замикання отриманої системи рівнянь, 4 рівняння – 4 невідомих, 4 рівняння – 10 невідомих. Ця проблема є основною проблемою турбулентності, вона вирішується різними методами на різних рівнях складності. В одних випадках дослідники йшли по більш простим шляхом, заснованим на емпіричної інформації про характеристики турбулентності і різних емпіричних і напівемпіричних співвідношеннях.
Більш складний шлях – заснований на доповненні рівняннь Рейнольдса диференціальними рівняннями для перенесення характеристик турбулентності. При розгляді цієї проблеми використовувалися моделі турбулентності.
Під моделлю турбулентності розуміють ті співвідношення, якими доповнюються рівняння руху в формі Рейнольдса для їх замикання (в разі рішення теплових задач турбулентності - рівняння доповнюють рівняння руху і енергії в формі Рейнольдса).

Таким чином, поява рівняння для перенесення Рейнольдсових напруг, пов’язане з ідей доповнення 4-х вихідних рівнянь (рівняння Рейнольдса і нерозривності), шістьма рівняннями для шести нових невідомих (),що з’явилися в рівнянні Рейнольдса. У сумі виходить 10 рівнянь.
Висновок рівнянь заснований на ряді формальних перетворень відомих нам рівнянь Нав’є-Стокса і рівнянь Рейнольдса.
Послідовність їх виведення наступна:

1) рівняння (2.7) множимо на  по доданкам


2) в рівнянні отриманому на першому кроці міняємо місцями індекси  і  
3) складуємо рівняння , що отримані на етапі 1) і на етапі 2)
4) всі величини входять в рівняння отримане на етапі 3) виражаються через усереднені і пульсації складові, після чого всі члени рівняння осереднюються (застосовується підхід Рейнольдса)

5) рівняння (2.10) множимо на 


6) отримане на 5) етапі рівняння переписуємо і міняємо місцями індекси  і  
7) складаємо рівняння отримані на етапі 2.5) і 2.6)
8) з рівняння отриманого на етапі 2.4) віднімаємо рівняння отримане на етапі 7) і отримуємо рівняння для перенесення Рейнольдсових напруг
В результаті цих восьми кроків отримаємо: 

	(2.18)




Виконавши ряд перетворень з використанням рівнянь нерозривності, а також запровадивши поняття умовного тензора другого рангу (підстановочний тензор), з компонентами  при ;  при .



- дельта символ Кронекера або підстановлювальний тензор.
Таким чином, ми отримаємо рівняння для перенесення напружень в канонічному вигляді:

		 (2.19)

.
Ввівши позначення для груп членів правої частини, що мають однаковий фізичний зміст, ми остаточно отримаємо рівняння для перенесення Рейнольдсових напруг: 

,				(2.20)
де: 

	;

	;

	;

	.

- так званий дифузний член, обумовлений, по-перше, молекулярної дифузією, по-друге, турбулентним перемішуванням, шляхом взаємодії трьох складових пульсації швидкості і, по-третє, дифузією за допомогою наявності пульсацій тиску. 

 - так званий член перерозподілу, що описує обмін енергією між окремими компонентами тензора напружень Рейнольдса, під впливом пульсацій тиску.

 - так званий член генерації турбулентності, що характеризує перенесення енергії від усередненого руху до пульсаційного.

 - так званий дисипативний член, що характеризує перетворення енергії, підведеної до пульсуючому течією, в теплоту.


Аналіз отриманих рівнянь говорить про те, що в їх правій частині з’являються нові невідомі, в тому числі кореляції третього порядку (), тому отримана нами нова система з 10-ти рівнянь (3 рівняння Рейнольдса, 1 рівняння нерозривності, 6 рівнянь для Рейнольдсових напруг) залишатиметься незамкнутою. Висновок рівняння для кореляції більш високого порядку, з рівняння для Рейнольдсових напруг, тягне за собою появу кореляцій більш високого порядку (). Тому, для того щоб замкнути систему рівнянь Рейнольдса диференціальними рівняннями перенесення характеристик турбулентності, зазвичай обмежуються рівняннями для кореляції другого порядку або пов’язаних з ними величинами. І таку систему доповнюють рівнянь називають моделями другого порядку. Для того, що б замкнути систему рівнянь з моделями другого порядку, необхідно, невідомі члени в правій частині доповнити рівняннями, які необхідно відповідним чином моделювати – використовувати емпіричні дані і ряд передумов. Процес моделювання членів таких моделей, являє собою заміну невідомих членів правої частини, більш простими виразами, які містять емпіричні коефіцієнти. 
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,;


Диференціальне рівняння для кінетичної енергії турбулентних пульсацій, дуже часто використовується як одне і доповнюють до рівнянь в моделях другого порядку. Це рівняння є окремим випадком рівняння для перенесення Рейнольдсових напруг (2.19). Якщо в рівнянні (2.19) індекс  замінити на індекс , підсумувати по всіх і помножити обидві частини на ½, то в результаті ми будемо мати такі формули:

(2.21)

	 (2.22)
Введемо позначення для відповідних груп членів отримаємо:

,					 (2.23)
де 






Так як з усіх рівнянь переносу характеристик турбулентності, рівняння для кінетичної енергії турбулентних пульсацій є найбільш фізичним, то зупинимося докладніше на характеристиці його членів.
Розглянемо зміст цих членів за допомогою аналізу течії в елементарному контрольному об’ємі.
[image: 33]
Рисунок 2.1 – Графічне відображення фізичного змісту складових рівняння переносу
Всі члени цього рівняння можна розглядати як величини відповідні витоків енергії або різниці потоків енергії всередину елементарного обсягу і з нього.
Кожен член визначає зміна кінетичної енергії турбулентних пульсацій внаслідок певних фізичних процесів.
1. ліва частина рівняння (2.22) є так званою адвекцію – повна зміна енергії турбулентності в елементарному обсязі, внаслідок перенесення її всередину осредненої течії (повна зміна енергії).
2. характеризує зміну енергії турбулентності обумовленої турбулентним перемішуванням або дифузією турбулентності, за допомогою взаємодії трьох компонент пульсації швидкості.
3. характеризує дифузію кінетичної енергії турбулентності за допомогою пульсації тиску.
4. характеризує перенесення енергії турбулентності внаслідок в’язкості або молекулярної дифузії кінетичної енергії турбулентності (цей член дуже малий і як правило їм нехтують).
Так як кожне з розглянутих доданків під номерами 2,3,4 може трактуватися як зміна або перенесення енергії турбулентності, внаслідок різного виду дифузії, то їх сума об’єднується як дифузний член.
5. Р представляє енергію, що переходила від усередненого руху до турбулентним пульсаціям. Являє генерацію або породження, або джерело енергії турбулентності, в розглянутому елементарному об’ємі.
6. характеризує обмін енергією між турбулентним і молекулярним рухом, тобто, дисипації кінетичної енергії турбулентності у внутрішню (теплову), внаслідок в’язкості. Тобто представляє стік енергії турбулентності в розглянутому об’ємі. З теплофізичної точки зору, процес, який характеризується шостим членом, є джерелом теплової енергії і причиною аеродинамічного нагріву при великих швидкостях течії рідини.
Член перерозподілу R, відсутній, так як він представляє енергію, передану від даної компоненти пульсації швидкості до інших. І в сумі, для всіх компонент пульсацій швидкості, ця енергія буде дорівнює нулю.


Використовують ще один вид цього рівняння, що відрізняється від розглянутого тим, що часто замість  (ізотропної дисипації), вводять в розгляд функцію або вираз істинної дисипації енергії турбулентних пульсацій ().


Неважко показати, використовуючи рівняння нерозривності, що ці дві величини пов’язані наступним чином:

				 (*)

					(**)

Існують такі ситуації, коли , якщо дисипуючі, дрібномасштабні, турбулентні утворення є ізотропними.




Така ситуація, а значить і рівність  і , має місце в багатьох реальних випадках, за винятком в’язкого підшару. Поняття  є більш загальним поняттям і охоплює більше коло завдань ніж випадок використання . Якщо використовувати поняття, то рівняння (2.23) має набути наступного вигляду:

						(2.24)
Найпоширеніша модель другого порядку, крім рівняння для кінетичної енергії турбулентності, включає рівняння для дисипації кінетичної енергії турбулентних пульсацій. 
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Висновок цього рівняння здійснюється наступним чином:

1) за вихідне рівняння приймаємо -ту проекцію рівняння Нав’є-Стокса

2) це рівняння диференціюючи по 

3) множимо ліву і праву частину рівняння на 
4) висловлюємо всі вхідні в отримане рівняння величини через усереднені і пульсації значення, і здійснюємо осереднення,

5) після перетворення, з використанням рівнянь нерозривності і - символу Кронекера, отримуємо дані рівняння:





де- дифузний член (характеризує дифузний перенесення дисипації), обумовлений молекулярної дифузією дисипації, дифузією дисипації через турбулентного перемішування, і дифузією дисипації через пульсації тисків.



- член генерації дисипації (член породження), включає в себе генерацію дисипації через турбулентного перемішування в осередненому русі (два перших члена), і генерацію дисипації через турбулентного перемішування в пульсаційному русі (останній член).



- дисипація дисипації (швидкість зменшення дисипації).
Всі члени правої частини вимагають моделювання.
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Як відомо, для вирішення завдань конвективного теплообміну при турбулентному русі рідини, використовується система дистанційного включає як рівняння руху, так і рівняння енергії у формі Рейнольдса.
Рівняння енергії, як і рівняння для інших теплових характеристик турбулентності будується в рамках напівемпіричної теорії турбулентності на рівняннях енергії і руху. Рівняння енергії в формі Рейнольдса, для розглянутого нами випадку ньютонівської рідини з постійними фізичними властивостями, за відсутності масових сил, можна отримати з загального рівняння енергії рухомого потоку рідини, застосовуючи підхід Рейнольдса. При цьому будемо найпростішу форму цього рівняння, в якій відсутня робота вузьких сил.
Запишемо це рівняння в тензорною формі:

						 (2.29)
Для зручності, перетворимо ліву частину рівняння, з урахуванням властивостей рівняння нерозривності:

					(2.30)
Застосуємо підхід Рейнольдса і виконаємо осреднення обох частин рівняння:

;

.
Перенесемо член, що містить кореляцію в праву частину:

.			 (2.31)

Помножимо обидві частини цього рівняння на :

;			(2.32)


, ;

;

;

;				(2.33)

,					(2.34)

- являє собою величину, який характеризує щільність турбулентного теплового потоку.
Таким чином, при турбулентному режимі течії, перенесення теплоти характеризується ефективним тепловим потоком, який включає в себе перенесення теплоти шляхом молекулярної теплопровідності і перенесення теплоти за рахунок турбулентного перемішування.

.



Тут ми вводимо поняття турбулентної теплопровідності . Розмірність така ж як і у молекулярної теплопровідності. Однак  не є теплофізичної характеристикою речовини, а є заходом турбулентного перенесення теплоти. При розвиненій турбулентності , тому складові щільності турбулентного теплового потоку є додатковими невідомими в системі рівнянь конвективного теплообміну. Тому проблема замикання в цьому випадку, для турбулентного течії рідини, стосується і пошуку додаткових співвідношень доповнюють рівняння енергії у формі Рейнольдса.

2.7 [bookmark: _Toc86253265]Рівняння для складових густини турбулентного теплового потоку

Рівняння енергії в формі Рейнольдса можна доповнити трьома рівняннями записаними щодо для трьох невідомих, що з’явилися і представляють собою компоненти густини турбулентного теплового потоку.
План виведення схожий на план виведення Рейнольдсових напружень. Заснований на використанні рівнянь Нав’є-Стокса і рівняння енергії.

В результаті ряду дій і послідовних перетворень, отримуємо дані рівняння в наступному вигляді (при виведенні використовувалося припущення, що для даного середовища ):

.					(2.35)

- дифузний член. Визначає просторовий перенос ентальпії під дією молекулярної дифузії, пульсації швидкості, пульсації тиску.

.

- член перерозподілу, який визначається кореляцією між пульсаціями тиску і градієнтом пульсацій температур.

.

- член генерації становлять щільності турбулентного теплового потоку, внаслідок спільної дії градієнта осредненної швидкості і осредненної температури. 

.

- член дисипації. Зазвичай або приймають рівним нулю, тому що він дуже малий. 

.
При використанні такого рівняння обов’язково необхідно моделювання членів його правій частині.

2.8 [bookmark: _Toc86253266]Рівняння для інтенсивності турбулентних пульсацій температури


Якщо рівняння енергії у формі (2.29) помножити на , висловити що входять до нього величини через осереднені і пульсації значення, а потім виконати операцію осереднення, то можна отримати рівняння для інтенсивності турбулентних пульсацій температури:

				 (2.36)

На основі цього рівняння, щодо просто можна отримати рівняння для перенесення величини , яка є аналогом для перенесення кінетичної енергії турбулентності.
Отримання цього рівняння ґрунтується на наступному рівність, яке легко довести, а також на використанні рівнянь нерозривності:

				(2.37)
В результаті шукане рівняння має вигляд:

					(2.38)


де - дифузний член: ,


- член генерации: ,


- член дисипації: .

В даному випадку, не йдеться про перетворення одного виду енергії в інший, то можна говорити про те, що  характеризує загасання (розсіювання) пульсації температури внаслідок теплопровідності.
За аналогією з рівнянням для перенесення дисипації кінетичної енергії турбулентності існує рівняння для перенесення дисипації пульсації температури:

;

;					 (*)


Рівняння (*) використовується при вирішенні теплових задач теорії турбулентності.


[bookmark: _Toc86253267][bookmark: _Toc85621595]3 Моделі турбулентності


Якщо аналізувати досвід вирішення проблеми замикання рівняннь в формі Рейнольдса, можна сказати, що використовується три підходи до вирішення цієї проблеми:
- математичний. При вирішенні динамічних завдань, систему рівнянь Рейнольдса доповнюємо ДУ для перенесення Рейнольдсових напружень. Чисто формальний підхід, який не дає можливості вирішити проблему замикання. Тому в рамках цього підходу слід звернеться до спрощення рівнянь шляхом відкидання членів, що відображають слабкі ефекти, або до подання цих членів в зручному вигляді, але так що б не губився фізичний зміст.
- фізичний. Цей підхід заснований на розробці спеціальних моделей турбулентності, для того, що б встановити нові співвідношення або рівняння, що не випливають з основних законів, які використовуються при виведенні рівнянь руху і енергії.
- комбінований. Включає елементи як першого так і другого підходів.
Для отримання конкретного результату, в будь-якому випадку, необхідно мати деяку емпіричну інформацію, яка подається у вигляді універсальних констант або функцій. Тому, методи засновані на вище сказаних підходах, називаються напівемпіричними методами моделювання.
 (
ДУ (Re)
незамкнені
ДУ руху + енергії
Додаткові співвідношення
(прості емпіричні
)
Додаткові співвідношення
)
На перший погляд, може здаватися, що чим більше доповнюють співвідношень, тим універсальніша прийнята модель. Але це помилка. Чим більше рівнянь, тим більше емпіричної інформації потрібно добувати.
Поняття «модель турбулентності» означає: сукупність емпіричних і інших співвідношень, які необхідно ввести в додаток до осередненої системи рівнянь руху і енергії для того, що б зробити її замкнутою.
В даний час широкого поширення набули прості моделі, засновані на моделі довжини шляху перемішування Прандтля або близькі їм по суті і ДУ для перенесення характеристик турбулентності. 
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3.1 [bookmark: _Toc86253269]Феноменологічні моделі турбулентності

Найпростіші моделі, які не містять ДУ. А містять співвідношення, засновані на припущеннях чисто евристичного характеру (умоглядного), достовірність яких не викликає сумніву для деяких завдань. Такі моделі є універсальними і використовуються для певного кола приватних завдань теорії турбулентності.
Найбільш відомою, є модель довжини шляху перемішування Прандтля. На чому вона ґрунтується?
1) заснована на гіпотезі Буссінеска про пропорційність турбулентних дотичних напружень до градієнту осередненої швидкості:

									(3.1)

 - градієнт осередненої швидкості.
Такі моделі називаються моделями градієнтного типу.
В теорії Прандтля вводиться деяку відстань l, подібне середньому шляху пробігу молекул в кінетичної теорії газів. Таким чином, що певна характеристика турбулентного потоку (кількість руху або швидкість), зберігає своє значення або величину протягом цього відстані в процесі турбулентного перенесення. Ця відстань називається шляхом перемішування Прандтля. 
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Рисунок 3.1 – Графічна інтерпретація розвитку примежового шару




Як переноситься величини, Прандтль розглядає осереднену швидкість (). Швидкість є функцією тільки координати y. Так як величина  зберігає своє значення протягом турбулентного перенесення на відстані , то в новому шарі виникає пульсація швидкості:



Розложимо  в ряд Тейлора:


Користуючись нехтовно малим значенням величини l, можна скористатися тільки першими двома членами з низки і підставивши значення цієї функції в попереднє рівняння, отримаємо:

				(3.2)
Якщо підставити (3.2) в (3.1), то:

					(3.3)

						(3.4)
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Рисунок 3.2 – до визначення моделі шляху змішування Прандтля

На підставі вищенаведених припущень, Прандтль припустив:
1) поздовжні і поперечні пульсації мають однаковий порядок:



					(3.5)
2) між ними існує кореляція:



- коефіцієнт кореляції.

				(3.6)

Звівши все константи в єдину константу, помноживши обидві частини на , і опустивши модуль, в результаті ми отримаємо:

				(3.7)
(3.7) – знамените рівняння Прандтля для довжини шляху змішування.
Цей вислів пов'язує між собою усереднені і пульсації характеристики турбулентності. Є доповнюючим рівнянням до рівняння Рейнольдса.
Так як знак дотичного напруження залежить від знака градієнта швидкості, то:

					(3.8)

З цих співвідношень випливає, що турбулентна в’язкість :

						(3.9)
Для того, що б користуватися отриманим співвідношенням для проведення розрахунків, необхідно мати чисельне значення довжини перемішування l. В результаті проведення великої кількості експериментальних робіт, було отримано багато значень для розрахунку l, які зазвичай, при вирішенні гідродинамічних задач течії на поверхні тіла або в трубах, представляється в наступному вигляді:


; 					(3.10)

де - товщина примежового шару.

Емпіричні співвідношення виду (3.10), для розрахунку довжини шляху перемішування, досить часто зустрічаються в літературі. Розглянемо найбільш поширені і точні. Для стабілізованої турбулентної течії в каналах, найчастіше знаходять за такими формулами:

;

.
Для турбулентного примежового шару на пластині:

;

.
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Рисунок 3.3 – Графічне представлення для течії в каналах



, 								(3.11)


- універсальна постійна Кармана. Одна з найважливіших емпіричних констант турбулентності 
Емпіричні формули для розрахунку l (типу (3.10)), отримують шляхом обробки результатів експериментальних досліджень, за допомогою наступних формул, що випливають з основного співвідношення Прандтля (3.7):


1) ; 2) 					(3.12)

Формули (3.12) вказують на два методи експериментального визначення даних для розрахунку .



У першому методі, в розглянутій течії визначається одноточковою кореляцією (), визначається профіль осередненої швидкості в каналі (),а потім в цьому ж перерізі визначається похідна .


У другому способі, потрібно виміряти осереднений профіль швидкості, за яким визначається градієнт швидкості при даному значенні, і, крім того, шляхом інтегрування ДУ руху для примежового шару, при цьому розподілі профілю швидкості (),визначається розподіл дотичних напружень (). 



Але, обидва методи мають істотний недолік, а саме: вони не дозволяють визначати  в разі без зсувного течії (коли профіль швидкості рівномірний, немає градієнта осередненої швидкості . Дають дуже велику похибку при малих градієнтах, коли .


Вченими, в в тому числі з ІТФФ НАНУ (Епік, Дибан), був запропонований третій метод визначення довжини шляху змішування , по безпосередньо виміряним в експерименті, локальним характеристикам турбулентності. Ідея методу заснована на припущенні, що чисельні значення  повинні збігатися зі значеннями будь-якого з характерних просторових масштабів.
Із загальних фізичних міркувань випливає, що довжина шляху змішування пов'язана як з поздовжньою, так і з поперечної компонентою швидкості.




Для кожної з компонент пульсацій швидкості можуть бути визначені як мінімум чотири просторових масштабу (інтегральний масштаб , мікромасштаб , Колмогорівский масштаб , масштаб енерговмісних вихорів ).


Питання про те, який з цих масштабів аналогічний , вирішувалося зіставленням експериментально визначених масштабів з величиною , яка знаходилась по залежностям (3.12).
Критеріями відповідності є:
1) сталість, по радіусу каналу або товщині примежового шару, відношення їх абсолютних значень;
2) універсальність, тобто незалежність відносної величини масштабу від числа Re і абсолютних розмірів каналу.

Так як ці властивості характерні для довжини шляху змішування .
Аналіз експериментальних даних, для зазначених вище масштабів, дозволив виявити, що в каналах і в примежових шарах на пластині, чисельно дорівнює подовжньому масштабу енерговмісних вихорів в поперечній компоненті пульсацій швидкості:




Масштаб енерговмісних вихорів , тобто масштаб вихорів переносять максимальну енергію пульсацій, визначену як величина зворотна хвильовому числу , відповідному максимуму розподілу такого вигляду:


; 				(3.13)
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Рисунок 3.4 – Залежність 



Спектральна функція E множиться на k, для того, що б виділити її складові, відповідні великим значенням хвильового числа k. Ці складові, хоча і малі по величині, але існують в широкому діапазоні , що затінюється зазвичай, використанням логарифмічного масштабу для осі . Тобто множення на , просто відновлює їх справжнє значення. Також надходять і з частотними спектрами.

Цей спосіб має перевагу, що пов'язана з тим, що при його використанні немає необхідності диференціювати профіль швидкості, і в тих випадках, коли градієнт прагне до нуля .
Модель шляху змішування Прандтля, є основною і найбільш вдалою феноменологічної моделлю, яка має розвиток і застосування їм в даний час.


Існують і інші методи, засновані на понятті довжини шляху змішування Прандтля. Різниця між ними визначається тим, яка саме характеристика потоку імовірно зберігає свою величину на шляху , в процесі турбулентного руху. Якщо такий величиною є , то наприклад, в моделі довжини шляху змішування Тейлора, є завихреність:


Існує також модель Кармана і багато інших моделей. 

3.2 [bookmark: _Toc86253270]Моделі турбулентності, що включають ДУ для гідродинамічних характеристик турбулентності

Основним недоліком моделі шляху змішування, є пропорційність коефіцієнта турбулентної в'язкості до осередненому градієнту швидкості. 


Велике число завдань відноситься до безздвигової течії, у якого осереднений градієнт швидкості або дуже малий, або дорівнює нулю.
Вільну від зазначеного недоліку залежність запропонували Колмогоров і, незалежно від нього, Прандтль.

						(3.14)

- кінетична енергія турбулентних пульсацій. 


- коефіцієнт, який є функцією .


, .

- характерний масштаб турбулентності


  якщо 
Ця залежність з’явилася на базі аналогії молекулярно-кінетичної теорії.


Прандтль вважав аналогом теплового руху молекул, якусь пульсаційну швидкість , а аналогом вільного пробігу молекул – деякий масштаб турбулентності .
Ця залежність позбавлена нестачі про який говорилося на початку лекції.



Є основні характеристики як Е і , які потрібно визначати для розрахунку турбулентної в’язкості.
Загальні принципи побудови додаткових рівнянь, які дозволили б визначити характеристики турбулентності, що входять до співвідношення (3.14), і замикати систему рівнянь Рейнольдса, були розроблені Колмогоровим. У цих моделях використовувалися одне або кілька ДУ для перенесення характеристик турбулентності. Залежно від того, скільки цих рівнянь в моделі, такі моделі стали називалися одно- або багатопараметричними моделями турбулентності. 

[bookmark: _Toc138257345]3.2.1 Однопараметричні моделі
Розглянемо рішення проблеми замикання на прикладі однопараметричної моделі. У більшості таких моделей використовувалися ДУ для кінетичної енергії турбулентних пульсацій:

	(3.15)
У цьому рівнянні міститься кілька невідомих членів, і в сукупності з рівняннями Рейнольдса утворюють незамкнену систему.

Для замикання системи залучаються додаткові алгебраїчні залежності, що пов’язують кінетичну енергію пульсацій з іншими характеристиками турбулентності через турбулентну в’язкість. До них, крім (3.14), відноситься залежність, що пов’язує Рейнольдсові напруги з складовими осередненой швидкості і кінетична енергія турбулентних пульсацій також за допомогою .

				(3.16)
Ця залежність має наведений вид для того, щоб ні ліва, ні права частині, що не обнулялися в будь-якій області течії.

При 


 а 
Для того, що б система була замкнута, необхідно провести моделювання невідомих членів в ДУ кінетичної енергії турбулентних пульсацій, з урахуванням наявної емпіричної і розрахункової інформації, для найпростіших типів течії.
Процедура моделювання невідомих членів, полягає в їх заміні на прості вирази, що містять емпіричні коефіцієнти. Емпіричні коефіцієнти знаходяться підбором на підставі зіставлення результатів варіантних розрахунків і експерименту, при цьому чисельні значення більшості коефіцієнтів залежать від великого числа факторів, а саме:
- від типу течії (плоска або вісесиметрична, пристінна або струминева)



- від режимних параметрів (,відстань від стінки, наявність и  и т.д.)
Ці обставини істотно ускладнюють практичне використання моделі турбулентності, що містять ДУ для характеристик турбулентності. Таким чином, далі ми можемо розглядати однопараметричні моделі, розглядаючи конкретний приклад.

[image: 371]Приклад 1. Будемо розглядати протягом в примежовому шарі, але тільки в тій його області, де має місце розвинена її турбулентність. Режиму розвиненою турбулентності відповідають великі значення  


, 
Режим розвиненою турбулентності характерний тим, що ізотропна турбулентність приблизно дорівнює істинної дисипації.



						(3.17’)
Це рівність відомо як гіпотеза про локальну ізотропію дисипуючих вихорів. На основі (3.17'), було запропоновано моделювати дисипативний член:

				(3.18)




На основі цих міркувань, Прандтль отримав залежність, яка означає: що при ,  не залежить від в’язкості, а цілком визначається природою енергосодержащіх вихорів. Крім того, при  .
Перейдемо до дифузійного члену в рівнянні (2.22):

. 			(3.19)
Колмогоров, використовуючи пропозицію про градієнтний характер дифузійного переносу, ввів для дифузійного члена наступне співвідношення:

, 				(3.20)

де  - константа;

 - аналог турбулентного числа Прандтля.
Член генерації, що залишився, моделюється на основі використання співвідношення (3.17) в спрощеному вигляді:

					(3.21’)


В результаті наше рівняння отримало наступний вигляд в модельній формі:

				(3.22)

[image: 38]Приклад 2. Якщо в розрахункову область включити в’язкий прошарок, для якого, то при моделюванні членів в рівнянні (2.22), необхідно адекватно враховувати вплив на прояв молекулярної і турбулентної в'язкості, маючи на увазі те, що в міру наближення до стінки проявляються ефекти нелінійної взаємодії молекулярної і турбулентної в’язкості. 
Почнемо моделювання з дисипативного члена:

,

				(3.23)

Тому необхідно ввести корекцію дисипативного члена на можливий вплив .
Бредшоу запропонував для дисипативного члена ввести таку функцію:

,						(3.24)

де ,

- якась функція, що враховує вплив турбулентності.



 при  ,		(3.25),(3.26)

- якась універсальна константа
Дифузійний член моделюється точно так само як і в першому прикладі, зберігаючи перший доданок в дифузійному члені.
У такого ж роду корекції, як дисипативний член, потребує основне вираз (3.14).
У вираз (3.14) було запропоновано ввести функцію, яка б враховувала нелінійна взаємодія:

					(3.27)





, причому вона повинна бути такою, щоб при  , а при .

Бредшоу запропонував наступне співвідношення, вважаючи, що в міру наближення до стінки,  поводиться так само, як і довжина шляху змішування; а також припускаючи, що поблизу стінки турбулентний перенос пригнічується, Бредшоу запропонував наступну залежність:

				(3.28)

де - константа, яка підлягає визначенню.

 

Якщо , то:

				(3.29)

де 

- універсальна константа Кармана.
Таким чином, з урахуванням усього сказаного, модельна форма для перенесення кінетичної енергії турбулентних пульсацій і ряду інших емпіричних співвідношень, що замикають систему, має вигляд:

	 (3.30)
(3.30) – однопараметрична модель, яка доповнює рівняння Рейнольдса.
Перейдемо до визначення констант:

 - в більшості робіт. 


Константи  можна пов'язати між собою, прив'язуючи до області плоского розвиненої турбулентної течії вздовж осі (уздовж плоскої стінки), що має відносні межі .



Течія в виділеній області, характеризується високим значенням , локальною ізотропією пульсуючих вихорів , але, крім того, ця область характерна властивостями локальної рівноваги енергії турбулентних пульсацій, що передбачає наявність рівності між генерацією і дисипацією кінетичної енергії турбулентних пульсацій .



, ,  					(3.31)
Розкриємо вираз для генерації:

(повернувшись від тензорної форми запису до звичайної). 
На основі (3.31) запишемо:

				 (3.32)

Знаменник в отриманому виразі це :








Спираючись на гіпотезу Бусінеска:


Можна записати:

 					(3.33)

					(3.34)

На підставі обробки багаточисленних експериментальних даних для виділеної області примежового шару з , Бредшоу запропонував наступну емпіричну залежність:


Якщо підставити в (3.34), то:



				(3.35)

Далі для визначення величин  окремо, можна застосовувати різні підходи які розглядаються в літературі:
1-й підхід: заснований на пропозиції про те, що характерний масштаб турбулентності і


довжина шляху змішування, це одне і теж . Тоді , можна отримати порівнявши:


;				(3.36)
І використовуючи (3.32) і (3.36) ми приходимо до висновку що:





2-й підхід: відповідно до другим підходом .




- приймаєтся коли , тоді зі співвідношення зв'язує два вирази для турбулентної в'язкості в разі першого підходу, випливає зв'язок між  і :




Тобто другий підхід характерний тим, що між  і  існує пропорційна зв'язок.




   

Використовуючи всі ці константи, ми отримаємо замкнену систему, що дозволяє вирішити конкретні завдання. Але невідомою залишається .

 ми можемо визначити на основі простих емпіричних залежностей виду (3.10).
Так як багато хто з універсальних констант були отримані для середньої частини прикордонного шару, то однопараметрична модель не є універсальною, тому що масштаб не завжди поводиться так, як довжина шляху змішування.

Для  характерні механізми дифузії, генерації, дисипації і т.д., що простими емпіричними співвідношеннями врахувати неможливо. Тому однопараметричні моделі використовуються в дуже простих різновидах завдань в теорії турбулентності. А для вирішення більш складних завдань, необхідно в систему більш складних завдань, залучати ДУ для масштабу турбулентності.

[bookmark: _Toc138257348]3.2.2 Багатопараметричні моделі
Серед багатопараметричних моделей найбільшого поширення набули двопараметричні моделі (моделі 2-го порядку).
Серед двопараметричних моделей розрізняють:
 1) Е- L (енергія – масштаб);
 2) Е- ε (енергія – дисипація).
І в тій і іншій моделі використовують рівняння для перенесення кінетичної енергії турбулентних пульсацій (2.22). 
Ще Е – L модель використовує рівняння EmLn . Існують різновиди Е – L моделі, що відрізняються показниками ступеня:
 а) Модель Ротта: m = n = 1;
 б) Модель Сполдінга m = 1; n = –2.
Е-ε модель найбільш популярна, і вона називається дисипативної моделлю турбулентності.

Окрім двопараметричних моделей, використовується багатопараметричні моделі, що містять більшу кількість доповнюють рівнянь. У практиці зустрічаються випадки, де має місце суттєва анізотропія турбулентності. У цьому випадку не можна використовувати поняття турбулентної в’язкості . В цьому випадку залучаються моделі, що містять 6 рівнянь для складових тензора напружень Рейнольдса.
Крім цих рівнянь в модель включається рівняння для дисипації кінетичної енергії в формі (2.28).
Багатопараметрична модель:

1) 

2)  	
Незважаючи на те що така модель містить багато диференціальних рівнянь (7 + 4 = 11), вона все рівно мало універсальна, і її вирішення потребує в 10 разів більше часу, ніж аналогічний розрахунок Е-ε моделі, і крім того, чисельні похибки, що виникають при вирішенні великої системи може звести на «ні» всі такі системи.
Для того щоб удосконалювати такі моделі, в ряді робіт намагаються спростити таких моделей, є два напрямки:
1) скорочення числа рівнянь в результаті зневаги деякими складовими тензора напружень Рейнольдса;
2) використання алгебраїчної форми рівнянь для Рейнольдсових напружень, які отримують в припущенні про пропорційність перенесення напруг і кінетичної енергії турбулентних пульсацій.

3.3 [bookmark: _Toc86253271]Моделі турбулентності для процесів теплообміну


Для того, щоб вирішувати теплову задачу, необхідно вирішити гідродинамічну частину цієї задачі. Результатом рішення теплової задачі турбулентності, крім температурних полів, є визначення складових вектора густини турбулентного теплового потоку . 
У тих випадках, коли для рішення гідродинамічної частини задачі використовуються моделі засновані на понятті t, то для вирішення теплової частини задачі необхідно використовувати поняття: 

 – коефіцієнт турбулентної теплової дифузії;

 – турбулентне число Прандтля.





 Знаючи  знайдемо  і, відповідно, знайдемо 

.

Значення  знаходяться або експериментально, або на підставі розрахунків для характеристик турбулентності.

Для зсувних течій маємо залежності 

Таким чином, отримали формулу для визначення  на основі експериментальних даних, поблизу стінки.

Щоб отримати , потрібно:

Виміряти профіль швидкості 

;



;

Обчислити кореляції ;

;



Результати розрахунків експериментальних досліджень дозволили, в цілому ряді практично важливих випадків вважати  приблизно постійною величиною, а саме, якщо взяти повітря, то при перебігу в примежових шарах, можна прийняти  і для випадку течії в сліді за обтічним тілом .

Ця обставина полегшує вирішення теплових задач . Тому при такому підході, для повного вирішення, до системи диференціальних рівнянь, що описують гідродинамічну задачу, додається рівняння (33):



У той же час, якщо задача пов’язана з неоднорідністю і анізотропією турбулентності, коли ми гідродинамічну задачу не можемо вирішити на основі , то для вирішення включаємо
У порівнянні з гідродинамічної турбулентністю, теплова турбулентність досліджена значно слабкіше, що пов’язано зі складністю процесу і недосконалістю вимірювальної апаратури.


[bookmark: _Toc86253272]4 Вимірювання турбулентності 
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4.1 [bookmark: _Toc86253274]Способи вимірювання турбулентного потоку

Переважна більшість способів вимірювання характеристик потоків дозволяє визначити лише їх осереднене значення. Основні труднощі при вимірюванні характеристик турбулентності обумовлені головними її особливостями (хаотичністю і тривимірністю).
 Існує 2 групи методів, які дозволяють визначити локальні характеристики турбулентних потоків.
 До першої групи належать методи, в яких використовуються трасуючі частки, або якийсь інший індикатор, який вводиться в потік рідини або газу, для того щоб зробити картинку течії підданих або візуальному спостереженню, або реєстрації за допомогою чутливого приладу, що знаходиться в не в ділянці течії . До таких методів відносять метод лазерного анімометрування (на основі ефекту Доплера), а також метод миттєвої фотографічної реєстрації течії.
Безсумнівним достоїнством цих методів є відсутність необхідності, для їх реалізації, введення в потік чутливих елементів викликають небажані обурення.
недоліки:
- в зв’язку з дуже швидкою зміною в часі і просторі вимірювання характеристик, виникає необхідність миттєвої їх реєстрації.
- просторовий характер турбулентності значно ускладнює інтерпретацію такого роду досліджень.
 До другої групи належать методи, для реалізації яких в рухомій потік необхідно вводити чутливі елементи. В цьому випадку, характеристики турбулентності визначаються зі зміни механічних, хімічних або фізичних властивостей чутливого елемента. Для того, що б вимірювання були надійними, чутливий елемент і решта вимірювальної апаратури повинні відповідати таким основним вимогам:
1) чутливий елемент, що вводиться в потік, повинен бути на стільки малий, що б викликані їм обурення картини перебігу, були мінімально допустимими. Розміри чутливих елементів повинні бути менше мікромасштабі турбулентності. Розподіл швидкості повинно бути рівномірним, в області чутливих елементів.
2) прилад повинен володіти малою інерційністю, оскільки в малих потоках спостерігаються пульсації з частотами до 20000 Гц.
3) апаратура повинна володіти високою чутливістю, що забезпечує вимір дуже малих амплітуд пульсацій.
4) характеристики апаратури повинні бути стабільними для того, що б щонайменше, хоча б протягом одного досвіду, не відбувалося помітних змін тарувальних залежностей приладу.
5) елементи приладу і перш за все чутливий елемент, повинні мати достатню механічну міцність і твердість, для того, що б не піддаватися вібрації або переміщення під дією турбулентного потоку.
Зазначеним вимогам, в найбільшою мірою відповідає термоанемометр.

4.2 [bookmark: _Toc86253275]Термоанемометр і принцип його роботи

Першим, вимірювання швидкості турбулентного потоку за допомогою нагрітої струмом нитки, запропонував Вебер (1894).
1914р. Кінг розробив теоретичні основи цього методу.
1925р. Бюржер запропонував використовувати нагрівається зволікання для вимірювання пульсації швидкості.
DISA - фірма по розробці термоанемометров.
Для якісного проведення експерименту, потрібно мати якісну, досконалу апаратуру, але цього недостатньо. Крім апаратури необхідно мати достатній практичний досвід для реалізації методик Термоанемометр. Питанням про методику проведення експерименту і обробці дослідних даних при анемометрії, необхідно приділити велику увагу.
В даний час, існує два основні методи вимірювання характеристик турбулентності за допомогою термоанемометра:
1) метод постійного струму
2) метод постійної температури
Відповідно до першого методом, підтримується постійний струм нагріву нитки, що призводить до пульсацій температури нитки внаслідок пульсацій параметрів потоку. Згідно з другим методом, струм нагріву нитки регулюється таким чином, що б забезпечити сталість її температури.
Найбільшого поширення, в нинішній час, отримали термоанемометри з постійною температурою нитки, що обумовлено:
- більш високою точністю вимірювання
- можливість реєстрації пульсацій великої частоти
- кращими характеристиками схеми, такими як простота регулювання частотної характеристики і т.д.
На рис. 4.1 пунктиром позначений власне анемометр.

Нитка датчика включається в одне з плечей моста опору, до вимірювальної діагоналі якого 1-1, підключається диференційний підсилювач, що складається з підсилювача напруги і підсилювача струму. Вихід підсилювача підключається до мережі діагоналі моста 2-2. Електричний струм від підсилювача проходить через нитку, нагріваючи її до певної температури. Зазвичай різниця температур нитки і потоку становить .
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Рисунок 4.1 – Блок схема термоанемометра з постійною температурою нитки
 
Сталість температури нитки підтримується автоматично, з урахуванням того, що миттєва величина витрат електричної енергії, дорівнює миттєвим тепловим втрата нитки в омивають її середу. Якщо температура і тиск середовища в процесі не змінюються, то струм, що протікає через нитку, буде однозначно пов'язаний зі швидкістю потоку. Наприклад, якщо в результаті збільшення швидкості потоку, нитка починає більш інтенсивно охолоджуватися, то змінюється її електричного опору, що призводить до зміни падіння напруги на діагоналі моста 1-1. Це змінилося напруга подається на вхід підсилювача і далі після обробки на міст 2-2, таким чином, що струм підсилювача, що йде на нагрів нитки, збільшується і компенсує її охолодження. Таким чином, вихідна напруга, що характеризує нагрів нитки, є мірою швидкості потоку, так як ланцюг зворотного зв'язку спрацьовує миттєво.
Датчики термоанемометра виготовляються з вольфрамової або платинового дроту і довжиною від 1 до 5 мм, яка натягується між двома тонкими голками. Існує велика різноманітність конструкцій датчиків в залежності від їх призначення. Найпростіший - датчик з «прямої ниткою».
[image: прямониточный]
Рисунок 4.2 – Датчик з «прямої ниткою»


4.3 [bookmark: _Toc86253276]Рівняння теплового балансу нитки

Будемо розглядати плоске, односпрямоване протягом уздовж осі зі швидкістю.
Розглянемо повітряний потік. Розглянемо теплою баланс тонкої нитки, що нагрівається електричним струмом, омивається потоком повітря. Поздовжня вісь нитки буде перпендикулярна вектору осередненої швидкості (рис. 4.3).
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Рисунок 4.3 – Схематичне зображення датчика з «прямої ниткою»

Охолодження нитки може здійснюватися за рахунок як вільної , так і за рахунок вимушеної конвекції, випромінювання, теплопровідності Кількість теплоти залежить від:
1) швидкості потоку
2) температурного напору 
3) фізичних властивостей  потоку, що омиває датчик
4) розмірів і фізичних властивостей самої нитки
5) віл орієнтації нитки в просторі
Якщо перегрів нитки не перевищує 300 °С, то випромінюванням можна знехтувати. При розгляді завдань вимушеної конвекції, вільної можна знехтувати.
Тепловіддачу нитки, як поперечно омиваного циліндра, в умовах вимушеної конвекції, досить добре описує рівняння подібності отримане Крамером:



				(4.1)
Визначальним розміром є зовнішній діаметр дроту, а визначальною температурою є температура примежового шару:



Аналіз показав, що для дротів з  рівняння (4.1) застосовується в дуже широкому діапазоні швидкостей (від 0,04 м/с до декількох тисяч м/с).
Припустимо, що нитка по довжині має рівномірно розподілену температуру.
Тепловий потік, що відводиться від нитки, буде визначатися:

 				 (4.2)

Якщо з (2.2) виразити , то отримаємо:

 			 (4.3)
В умовах теплового рівноваги, втрати теплоти в одиницю часу, є кількістю теплоти в одиницю часу, виділеним електричним струмом, що протікає через нитку:



			 (4.4)
Зміна електричного опору нитки при зміні температури, для більшості матеріалів, з великою точністю описується лінійною залежністю:

			(4.5)


де - опір нитки при температурі потоку .

- температурний коефіцієнт питомого електричного опору.

Для платини: 

Для вольфраму: 
Використовуємо (4.5), що б виразити перегрів нитки через електричні параметри:


Підставимо в (4.4).
Якщо розділити обидві частини рівняння на різницю опорів, то отримаємо:


Зручно це рівняння представити у вигляді:

,					 (4.6)

де 								 (4.7)

						 (4.8)
Рівняння (2.6) є основним співвідношенням, що застосовується для визначення характеристик турбулентного потоку за допомогою термоанемометра. Це рівняння називається «законом Кінга». Якщо підійти строго, то (2.6) є наближеним рівнянням і його можна використовувати для наближеної оцінки впливу фізичних факторів на теплообмін нитки.
На практиці, основне рівняння термоанемометра використовується в такому вигляді:

				 (4.9)

Величини  визначаються експериментально шляхом тарування. 

Килман показав, что для нитки з  в диапазоні швидкостей 


 - 


 - 


 - 
Для термоанемометра з постійною температурою нитки, основне рівняння записується в такий спосіб:

 					 (4.10)


- середнє значення напруги на клемах нитки при швидкості потоку .


- константа градуювання не має фізичного сенсу і визначається при екстраполюванні градуювальної характеристики для значення .




- це якесь фіктивне значення напруги, нерівне фактичним значенням при . Визначати  експериментально при  - неможливо (рис. 4.4).
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Рисунок 4.4 – щодо визначення констант градуювання

4.4 [bookmark: _Toc86253277]Статичне тарування нитки


Точність методики термоанемометричних вимірювань визначається коректністю побудови градуювальної характеристики датчика. Тобто наскільки коректною виконано статичне тарування нитки, метою якої є визначення А1, В1 чи , В2.
По суті, тарування полягає у визначенні зв'язку між зміною напруги на клемах нитки і швидкістю потоку при різних положеннях нитки в просторі (рис. 4.5).


Відповідно до першого способом, який використовується в певному діапазоні швидкостей , тоді обробка результатів експерименту проводиться в координатах ().
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Рисунок 4.5 – Приклад градуювальної характеристики



Якщо , то використовують координати ().
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Рисунок 4.6 – Вид градуювальної характеристики у випадку 

Тарування здійснюється на спеціальній тарувальній установці, яка представляє собою невелику аеродинамічну трубу.
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Рисунок 4.7 – Сопло Вітошинского

У соплі Вітошинського здійснюється вимір статичного і повного тиску, за якими визначається динамічний напір, а значить і швидкість течії.
Часто тарування здійснюють при різних положеннях нитки датчика, повертаючи нитку на різні кути по відношенню до напрямку вектору швидкості (рис. 4.8).
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Рисунок 4.8 – Схематичне зображення датчиків при вимірюванні турбулентних характеристик потоку в соплі Вітошинского

Однією з основних труднощів застосування нагрітої нитки, є вплив зміни температури потоку на процес теплообміну між ниткою і потоком. Вимірювання показали, що відхилення температури на від умов тарування, може привести до помилок тарування на 2%. У зв'язку з цим тарування зонда повинна проводиться при тих же умовах які відповідають умовам дослідження.
Тарувальні криві, отримані при низьких ступенях турбулентності, можна використовувати і при високих ступенях турбулентності. Одним з переваг термоанемометра є те, що він дозволяє виконати вимірювання швидкості в діапазоні, в якому традиційні методи не дають надійних результатів (рис. 4.9).
[image: 46]
Рисунок 4.9 – Розташування датчика при вимірюванні турбулентних характеристик потоку в соплі Вітошинского

4.5 [bookmark: _Toc86253278]Рівняння реакції нитки

Крім тарувальної залежності, що зв'язує вихідну напругу з осередненою швидкістю потоку, важливою характеристикою застосовуваного методу є рівняння реакції нитки, що зв'язує значення пульсації вихідної напруги з пульсаціями швидкості. Тобто це рівняння характеризує реакцію нитки на зміну швидкості (чутливість нитки).

Рівняння реакції нитки можна отримати з рівняння термоанемометра (2.9), але записаного для миттєвих значень :

					(4.9’)
Розглянемо випадок поперечного обтікання нагрітої нитки (яка розташована під кутом 90° до набігаючого потоку), ізотермічним потоком турбулентності.
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Рисунок 4.10 – Схематичне зображення нитки яка розташована під кутом 90° до набігаючого потоку

Будемо вважати інтенсивність турбулентності невисокою. Змінними в часі параметрами, що входять в рівняння (2,9'), u та i. Представимо ці величини у вигляді:

,

,

.
Застосуємо до правої частини біном Ньютона:

,
З врахуванням вище сказаного, отримаємо:


Віднімемо з останнього виразу рівняння (2,9''), записане щодо середніх параметрів:

			(4.9’’)
Отримаємо:





					 (4.11)

 - пульсація напруги

					 (4.12)

- коефіцієнт чуттєвості нитки.

Фактично  це:

					(4.13)

					(4.10)

					(4.9)

Помножим (4.9) на :



;

;

;

.

Перетворим (4.12), домноживши і розділивши його на :

;

					(4.14)

4.6 [bookmark: _Toc86253279]Вимірювання поздовжньої швидкості та інтенсивності поздовжніх пульсацій швидкості

Вісь нитки повинна бути перпендикулярна вектору швидкості потоку, що набігає.


Термоанемометр повинен бути відтарований, для фіксації величини застосуємо інтегруючий вольтметр. Вимірювання пульсації швидкості здійснюється при тому положенні датчика. Про величину пульсації судять по  або . Співвідношення для пульсації випливає із рівняння нитки (4.11)



; ;					(4.15)

				(4.16)
Для визначення пульсацій швидкості за допомогою (4.16), (4.17) необхідно користуватися інтегруючим вольтметром.

4.7 [bookmark: _Toc86253280]Визначення інтенсивності поперечних компонентів пульсацій швидкості
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Рисунок 4.11 – Розташування нитки датчика при 
Нитка датчика – це циліндр, що омивається потоком повітря.  буде максимальною при максимальних кутах між вектором швидкості та віссю нитки. 

На  впливає і поздовжня і поперечна компоненти, але основний вплив надає поперечна компонента. Роль  стає значимою тоді, коли . При похилому положенні нитки вплив швидкості слід враховувати через ефективне значення швидкості:



 


Чим  тим  (рис. 4.12).
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Рисунок 4.12 – до визначення інтенсивності поперечних компонентів пульсацій швидкості 



Якщо розглядати практично важливий діапазон кутів  (), то виявляється можливим у процесі враховувати компоненту . Відповідно, основне рівняння термоанемометра, для випадку коли датчик розташований під кутом  до вектору швидкості, набуде вигляду:

					(4.18)
Тобто інтенсивність охолодження нитки, а значить і чутливість приладу, залежить в основному від компоненти середньої швидкості перпендикулярної осі нитки. Звідси випливає, що якщо нитка термоанемометра буде розташована нормально до вектору середньої швидкості, вона не буде чутливою до поперечних пульсацій швидкості.
Для того, щоб зробити нитку чутливою до поперечних пульсацій, її потрібно розташувати під кутом до вектору середньої швидкості (рис. 4.13).
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Рисунок 4.13 – схематичне зображення розташувати під кутом до вектору середньої швидкості 


Миттєва результуюча компонента швидкості, перпендикулярна до осі нитки, дорівнює:

			(4.19)
Нитка в цьому випадку (коли нахилена) буде чутлива як до поздовжніх, так і поперечних пульсацій швидкості.

Підставимо (4.19) в основне рівняння термоанемометра (4.9) і виконаємо перетворення  (квадратичним членом і членами вищого порядку можна знехтувати), а потім, віднімаючи з цього рівняння (2.18), в середньому вигляді, ми отримаємо для методу постійної температури, нитки:

					(4.20)

- коефіцієнт чутливості нитки до поздовжньої компоненти пульсацій швидкості.

				(4.21)

			(4.22)
У цих умовах результат вимірювання впливають обидві компоненти пульсацій швидкості.
Щоб виділити кожну з компонентів пульсацій окремо знайдемо сигнал від нагрітої нитки в 3-х різних її положеннях. При цьому використовують відповідні рівняння реакції нитки (рис. 4.14).
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Рисунок 4.14 – схематичне зображення варіантів визначення даних показань датчика 



Якщо , то сигнали будуть сумуватися, якщо - відніматись (4.14).

 (
1
)									(4.23)

 (
2
)								(4.24)

 (
3
)								(4.25)
Звівши в квадрат і виконавши опосередкування, отримаємо:



Розглядаючи поворот нитки у площині XOZ можемо одержати систему рівнянь визначення інших компонент: .
На практиці для вимірювання компонентів пульсацій швидкості відповідно до теоретичних положень, що розглядається, використовують два основні методи:
1. Метод 3-х поворотів.
2. Метод похилої нитки.
3. Метод 2-х перехрещених ниток.

4.8 [bookmark: _Toc86253281]Метод 3-х поворотів

Використовується датчик із прямою ниткою. Датчик послідовно розташовується в 3-х положеннях під кутом 90°, +φ, -φ по відношенню до вектору швидкості, що набігає (4.15).
[image: прямониточный]
Рисунок 4.15 – схематичне зображення однониткового датчика 

Щоб зробити коефіцієнти чутливості нитки SU і SV однаковими, зазвичай приймають φ=+45°

							(4.29)
З (2.24), (2.25) отримаємо:

								(4.30)

								(4.31)
Відповідним чином перетворюється (4.27), (4.28) з яких ми легко можемо знайти шукані пульсації.

								(4.32)

									(4.33)

						\		(4.34)



4.9 [bookmark: _Toc86253282]Метод похилої нитки

У даному випадку використовують датчик, нитка якого розташована під кутом 45° (рис. 4.16).
[image: накл_нити]
Рисунок 4.16 –однонитковий датчик, нитка якого розташована під кутом 45° 
Для отримання сигналу в положенні - необхідно повернути датчик на 180°.
У методі необхідно використовувати два датчики (похилий з прямою ниткою).
Переваги:
- Використовується одноканальна вимірювальна система. 
- простота конструкції датчика;
- ідентичність коефіцієнта чутливості;
Недоліки:
 - послідовність у часі, а чи не одночасність у визначенні компонент;
- жорсткі вимоги до встановлення датчика стосовно потоку, що вимагає складного прецизійного координатного пристрою з кількома ступенями свободи.

4.10 [bookmark: _Toc86253283]Метод 2-х перехрещених ниток

Метод набув найбільшого поширення, так як дозволяє точніше вести виміри. У дослідах використовується -подібний датчик (рис. 4.17).
[image: перекр_нити]
Рисунок 4.17 – схематичне зображення  -подібного датчика 

В основі методу лежать рівняння (4.30), (4.31).
Завдяки конструкції датчика (φ=+45°), а також застосування спеціальних блоків (лінеаризаторів) коефіцієнти чутливості можна вважати однаковими.

								(4.35)

								(4.36)

Метод дозволяє безпосередньо визначати компоненти пульсацій при одночасному середовищі сигналів нитки, що підвищує точність методу.
Крім того, можна здійснювати спектральний аналіз компонентів пульсацій швидкості та їх кореляцій.
[image: 52]
Рисунок 4.18 – схематичне вимірювань за допомогою -подібного датчика

Недоліки:
 - необхідна двоканальна вимірювальна система з аналоговим обчислювачем миттєвих значень сум і різниць сигналів пульсуючих і двома лінеаризаторами, що забезпечують рівність коефіцієнтів чутливості двох ниток.
- використовуються більш складні та дорогі двониткові датчики. Висока точність установки ниток (d = +2,5°, а кореляцій +1°).
Доцільно багаторазове повторення вимірів з різними датчиками.

4.11 [bookmark: _Toc86253284]Вимірювання одноточкових (подвійних) кореляцій


Для визначення кореляцій  можна скористатися двома наведеними вище методами
Метод 3-х поворотів: з (2.27)-(2.29) одноточкову кореляцію можна визначити як різницю середніх квадратів, що знімаються з нитки.

								(4.37)
Метод 2-х схрещених ниток: для (4.30), (4.31) необхідно розташовувати відповідними аналогово-обчислювальними пристроями.

							(4.38)
Необхідний суворий контроль установки ниток датчика. Розбаланс ниток на 2° дає похибку до 20%.

Для визначення  необхідно мати датчик, нитки якого розташовуються у двох перпендикулярних площинах (рис. 4.19).

								(4.39)

								(4.40)

						(4.43)
[image: крест]
Рисунок 4.19 – схематичне зображення  -подібного датчика для вимірювань подвійних кореляцій

[image: 53]
Рисунок 4.20 – щодо вимірювання одноточкових (подвійних) кореляцій 


4.12 [bookmark: _Toc86253285]Визначення просторових (двоточкових) кореляцій




Використовують два датчики із прямою ниткою. Необхідно здійснювати переміщення датчиків щодо один одного за допомогою координатного пристрою з точністю + 5 мкм. Поперечна кореляція (рис. 4.21):
[image: 54]
Рисунок 4.21 – щодо вимірювання двоточкових (просторових) кореляцій 


; .
Сигнали знімаються одночасно. Далі обробка сигналу може вестись залежно від того, яка апаратура в наявності. 


Приклад: DISA 1) якщо до складу входить кондиціонер сигналів , що дозволяє визначати суму та різницю миттєвих пульсуючих величин, то обробка ведеться за наступною схемою:





;				(4.42)

2) якщо до складу входить процесор турбулентності , що дозволяє визначати як суму, різницю, так і добуток пульсуючих величин

;				(4.42’)
Аналогічні методи використовуються щодо поздовжньої кореляції.


При вимірі поздовжньої кореляції виникає проблема накладання впливу 1-го датчика на 2-й.
Можна за допомогою гіпотези замороженої турбулентності замінити просторову кореляцію.
Експериментальні підходи:
1. 

Виведення 2-го датчика зі сліду (піднімають вище на ). На потрібну величину починає впливати  (вплив до 15%)
2. Датчик не зміщується, а виконують підбір розмірів ниток датчиків і розташовують їх у 2-х взаємно перпендикулярних площинах.
[image: 57]A: XOY
C: XOZ	
В цьому випадку спостерігається мінімальна експериментальна помилка.

4.13 [bookmark: _Toc86253286]Визначення автокореляцій


Термоанемометри забезпечують помножувачем-інтегратором, який має пристрій для здійснення зсуву в часі .
1. 
Автокореляцію між поздовжніми компонентами пульсацій швидкості  вимірюється за допомогою однониткового датчика.

;

;



;
2. 
Автокореляція між поперечними компонентами пульсацій швидкості  вимірюють за допомогою двониткового датчика

- перша нитка;

- друга нитка;

;

;
Виділяють

;

;

;

4.14 [bookmark: _Toc86253287]Визначення частотних спектрів


Техніка полягає у виділенні відповідного сигналу  та його аналіз за допомогою аналізатора спектра, який являє собою узгоджену систему смугових фільтрів. Кожен із яких дозволяє виділяти задану частоту n з певною смугою пропускання n.
Кожен фільтр пропускає тільки енергію сигналу, що відповідає діапазону частот від ni до ni n.
Проходячи одного фільтра до іншого можна знайти вклад від кожної ділянки даного діапазону, тобто. можна одержати частотний спектр.
Можна використовувати й інший спосіб, заснований на отриманні кореляцій та перетворення Фур’є.

4.15 [bookmark: _Toc86253288]Вимірювання пульсацій температур

У неізотермічних умовах на нитку термоанемометра крім пульсацій швидкості діють і пульсації температури потоку, внаслідок чого пульсації напруги на нитках обумовлюється сумарним впливом пульсацій швидкості та температури.
Можливість вимірювання пульсацій температури забезпечують тим, що, по-перше, різниця t = tw – tf залежить від пульсацій температури газу (f) і, по-друге, тим, що змінюються  властивості газу шарі навколо нитки залежно від tf.
Рівняння теплового балансу нитки для неізотермічного потоку зберігає вигляд (4.6), (4.9), (4.10).

Рівняння реакції нитки, що розташовується перпендикулярно потоку, що набігає, в цьому випадку, при  буде мати вигляд:

- для прямониточного датчика			(4.44)

- коефіцієнт чутливості нитки до пульсацій температури, визначається на основі тарувальних даних.

,				(4.45)


якщо , , то (2.45) прийме вигляд:			(4.46)

						(4.47)



чи , , то 					(4.48)

- як для режиму постійної температури нитки, так і для режиму постійного струму нитки для конкретного датчика за заданої швидкості потоку залежить тільки від величини перегріву нитки щодо навколишнього середовища.

						(4.49)
Варіюючи перегрівом нитки можна отримати необхідне співвідношення і відповідно виділити цікавий для нас сигнал (4.46) або (4.48).


При t→ 0 внесок пульсації напруги, пов'язаний з пульсацією швидкості → 0 (t<1К). Отже, датчик можна використовувати як термометр опору для вимірювання.  і .


Вплив t на чутливість датчика до пульсацій швидкості використовується для експериментального визначення  і .

Використовують різноманітні методи. Найвідоміший метод 3-х перегрівів. В (4.45) 3-є невідомих , для їх визначення необхідно у заданій точці виконати вимірювання датчиком з прямою ниткою при 3-х значеннях t.

				(4.50)
Точність методу підвищується з розширенням діапазону t, найкращий результат, коли пульсації температури визначаються при t→0.


Блок- температурний міст. При вирішенні задач конвективного теплообміну важливо знати , визначає – нормальна до поверхні тіла компонента вектору густини турбулентного теплового потоку. Використовують датчик із схрещеними нитками.

				(4.51)

				(4.52)

				(4.53)

При роботі нитки на 2-х різних рівнях перегріву можна скласти систему з 2-х рівнянь (4.53), з яких легко визначити .
Температурні вимірювання найлегше проводити за допомогою термоанемометра постійного струму.
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