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МОДЕЛЮВАННЯ ТУРБУЛЕНТНИХ ПРИМЕЖОВИХ ШАРШ 

ПРИ ВІД'ЄМНИХ ГРАДІЄНТАХ ТИСКУ 

Наведено математичну модель та наближені аналітичні розв'язки для 
турбулентних пристінних течій при від 'ємному градієнті тиску. Математична 
модель і наближені розв 'язки можуть бути використані як безпосередньо, так і 
в чисельному розрахунковому методі, який необхідний при проектуванні і 
розробці цілого ряду технічних машин, установок, технологічних процесів, 

Актуальною задачею авіації, космонавтики, енерго-, машино- та кораблебудування є 
створення економічних, високоефективних та надійних розрахункових методів для 
пристінних течій, які враховують різноманітні фактори. Одним з найвпливовіших факторів є 
поздовжній градієнт тиску. Для побудови ефективного розрахункового методу для 
пристінних течій необхідно мати математичну модель, яка адекватно описує процес, 
Побудові математичної моделі турбулентної плоскої пристінної течії і присвячена ця стаття. 
В основу моделі покладено підхід Колмогорова-Прандтля. Наведена нижче математична 
модель дає змогу отримати наближені розв'язки, які представляють як самостійний інтерес, 
так і дозволяють уточнювати модель аналізом порівнянь розрахунків та експериментів. 
Створена раніше та використана в чисельних розрахунках неперервна алгебраїчна модель [1] 
дозволила отримати надійні результати розрахунку пристінних турбулентних течій в 
широкому діапазоні градієнтів тиску, Тому доцільним є подальше узагальнення алгебраїчної ' 
моделі на випадок більш інформаційної однопараметричної диференціальної моделі. 

В статті подається і досліджується формула коефіцієнта турбулентної в'язкості̂  
однопараметричної диференціальної моделі, яка давала б можливість достовірної 
відтворювати характерні особливості турбулентної пристінної течії у внутрішній (пристінній)] 
і зовнішній областях. Формула для коефіцієнта
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Для маштабу довжини £ використовується залежність [1], яка широко застосовувалась 
в алгебраїчній моделі: 

І Ш І з Л л І Ж Ш і у і ї , 
ky'sfc 

уу, 
де к, %х та %2 - емпіричні коефіцієнти моделі; у+ = - — ; v - коефіцієнт кінематичної 

V 

в'язкості. 
" 4Е Якщо скористатися припущеннями, що в логарифмічній зоні = const [2], а в 

. у[Е зовнішній області = у (у), то залежність (1) приводить до алгебраїчної формули [1]: 
V . 

v, = x A v . y t h - ^ , (2) 
ХА 

де х - емпіричний коефіцієнт; функція у = у(у) - коефіцієнт переміжності. 

Формула (2) дозволяє отримати наближені розв'язки для профілю швидкості, якщо 
використати залежність Буссінеска для напруження тертя: 

и(у)~Фо)= \ — < f y • « VJ.U 
X 

, V +V, 
Для визначення напруження т зручно використати апроксимації вигляду: 

Уо 

— = (і-у)(А0 + А1у + А 2 Г Ь ^ ) - • (3) 

при незначному від'ємному градієнті тиску і 

— = 0 + (4) 
^ Вх+В2у хА 

при довільному від'ємному градієнті. 
Тоді, наприклад, залежності (3) і (4) дозволяють одержати для профіля швидкості в 

перехідній і в'язкій зонах: 

- JL - 1 + 

" — — / 2 v* X, X, 
t K x ^ ^ - ^ r l n l c h C x , ^ ) ] -

при незначному від'ємному градієнті 

dy+ + Г «у 
" = | ( l - p > + ) c h 2 ( x ^ + ) 

при довільному від'ємному градієнті, а в логарифмічній зоні відповідно: 

_ 1 п „ Уі + Р V " і 

Р+У+ +1 

i - V i z Z Z 

и+ = J [In V P У + 2yjl + p+y+] + const; (5) 
k ,]\ + р+у++\ 

u+ = - I n 
k i+Vi -р+У+ 

+ const , (6) 
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+. + V др де у+ р+ - — 
V ру; дх 

В логарифмічній зоні всі формули для коефіцієнта турбулентної в'язкості повинні бут 
еквівалентними, щоб забезпечувати логарифмічний закон швидкості. Справедливіст 
наближень (5) і (б) рівносильна залежностям: 

ду 

де х = 1 + р'у+ для незначного від'ємного градієнта тиску і х = — -- для довільноп 
(1 - Р У ) 

від'ємного градієнта тиску. 
З рівняння для кінетичної енергії пульсацій та з припущення локальної рівновага і 

логарифмічній зоні для швидкості дисипації одержуємо 
ди ди „ 2 ди 

О = V. ; В = уфЧ+ — . 
ду ду ду 

Е2 

Використовуючи теорію розмірності, маємо V, « — , що дає можливість знайти 

залежність ,2 у .т , ди (7) 
с, ду 

В логарифмічній зоні 
V2 V3 

Е = ̂ ^ , В= * 
~Р+УІ ' ку(\-р+у+)ш 

Якщо для турбулентної в'язкості V, у в'язкій і перехідній зонах використати вираз з 
неперервної алгебраїчної моделі V, = уйЬ2 (х,.}л ^[бИ2 (%2У*)] , то з виразу (7) отримуємо: 

.2 , V.4 

В = - ; (8) 

•Е= + + й ( х ^ ) И і ' 6 Ь а < Х , ^ ) ] • 

V£ 
Для використання формули (8) і для в'язкої зони, де дисипація має порядок — , 

/ 1 

вводимо, як це і прийнято, додатковий доданок: 

у(1~Р У ) <&ЧХіУ ) у 
де Д - множник, який вводиться для врахування відхилення від локальної рівноваги при 
наближенні до стінки. 

Виконані порівняння розрахунків з експерементами [3] в умовах нульового градієнта 
тиску дозволили отримати такі апроксимації: 

^С,' = 0.2578(1 + 0,2456[1 - Ш(0,4у+) - 0,0592(Ш(40Я)]) ; 

Ц - іЬ[0.025>'+ (у+ - 7.15)] . 
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