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Представлены результаты исследования гидроди-

намических процессов в условиях динамической 

неравновесности течения, вызванной изменяющимся 

относительным продольным градиентом давления. 

Изучались два  различных способа создания динами-

чески неравновесного пограничного слоя на плоской 

стенке канала:  изменением относительного продоль-

ного градиента давления  при стационарном потоке в 

канале переменного сечения  либо путем изменения 

этого параметра во времени при вынужденных коле-

баниях потока в канале постоянного сечения.  

Выполнен совместный анализ экспериментальных 

данных по турбулентности потока в стационарных 

градиентных и нестационарных (пульсирующих) ка-

нальных течениях. Локальный или мгновенный гради-

ент давления характеризовался параметром равнове-

сия Клаузера, представляющим собой отношение про-

дольного градиента давления к поперечному гради-

енту касательных напряжений. Профили характери-

стик турбулентности обобщены в координатах закона 

стенки с использованием динамической скорости, 

усредненной по текущей координате (в стационарном 

случае) или фазе пульсаций. Экспериментально уста-

новлено, что подобие градиентных течений по локаль-

ному или мгновенному параметру Клаузера не обес-

печивает подобия профилей характеристик турбу-

лентности в пограничном слое градиентного течения. 

Полученные экспериментальные данные позволяют 

утверждать, что профили энергии турбулентности в 

градиентных течениях весьма чувствительны не 

только к локальной  или мгновенной (для пульсирую-

щих потоков) величине параметра Клаузера, но и к 

темпу его изменения по пространственной координате 

(для пульсирующих потоков - по времени).  

Установлена высокая чувствительность энергии 

турбулентности в пограничном слое градиентного те-

чения к темпу изменения параметра Клаузера и пред-

ложен механизм его влияния. Этот механизм основан 

на гипотезе о том, для перехода из одного состояния 

динамического равновесия в другое требуется некото-

рое время для перестройки профилей скорости, рей-

нольдсовых напряжений и других характеристик тур-

булентности потока под изменяющийся по простран-

ству или времени параметр Клаузера. Поскольку каса-

тельные напряжения в турбулентном потоке в основ-

ном определяются турбулентными пульсациями, по-

рядок времени перестройки пропорционален инте-

гральному масштабу и толщине слоя с наиболее высо-

кой энергией турбулентных пульсаций и обратно про-

порционален среднеквадратичной скорости пульса-

ций поперечной компоненты скорости. Другими сло-

вами, это время, за которое в области интенсивной 

турбулентности вихревые структуры буферного слоя 

с масштабом порядка расстояния до стенки могут 

пройти как минимум расстояние порядка толщины 

этого слоя со скоростью порядка среднеквадратичной 

скорости пульсаций поперечной компоненты скоро-

сти. При экспериментально определенных типичных 

параметрах турбулентности за это время внешний по-

ток перемещается относительно стенки на расстояние 

порядка S+=10000 «вязких единиц» (отношение кине-

матической вязкости к динамической скорости) или 

не менее 10 толщин пограничного слоя. При медлен-

ном изменении параметра Клаузера (порядка 1 на ука-

занном перемещении) течение можно считать равно-

весным, а при более быстром изменении градиентное 

течение является динамически неравновесным: харак-

теристики турбулентности в пограничном слое турбу-

лентного течения зависят не только от параметра 

Клаузера, но и темпа его изменения.  

В динамически неравновесном пограничном слое с 

положительным градиентом давления эксперимен-

тально установлено повышение энергии турбулент-

ных пульсаций, достигающее четырехкратного увели-

чения по сравнению с безградиентным течением. 

Кратно увеличивается и толщина самого слоя с высо-

кой энергией турбулентных пульсаций, достигая в ко-

ординатах закона стенки толщины более 100 единиц. 

В этом слое интенсивность турбулентных пульсаций 

медленно уменьшается с увеличением расстояния от 

стенки, а при некоторых условиях даже увеличивается 

с образованием максимума пульсаций аномально да-

леко от стенки, на расстоянии порядка 100 вязких еди-

ниц. Выявлен механизм такого аномального распреде-

ления турбулентных пульсаций. Фактически в обла-

сти максимума пульсаций на аномально большом рас-

стоянии от стенки мы видим оттесненный от стенки 

слой высокой турбулентности, сгенерированной выше 

по потоку в условиях более высокой динамической 

скорости. При быстром изменении параметра Клау-

зера новое динамическое равновесие не успевает уста-

новиться.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда (проект №19-19-00355).  

Частично представлены результаты, полученные 

при поддержке РФФИ (проект 19-08-00421). 


