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На основе уравнения вторых моментов для пульсаций температуры 
проведен анализ заключительного периода вырождения температурной 
турбулентности в системах с нелинейным тепловыделением. На примере 
системы с джоулевым тепловыделением показано, что условие затуха­
ния турбулентности, обусловленного флуктуациями тепловыделения, 
совпадает с достаточным условием устойчивости стационарных состоя­
ний этой системы. На основе теории подобия и соображений размерно­
сти получено выражение для асимптотической формы спектра темпера­
турной турбулентности. Проанализировано влияние температурных 
флуктуации на газодинамическую турбулентность в средах с нелиней­
ным тепловыделением. 

В работах [ 1 , 2 ] отмечалось влияние пульсаций электропроводности, 
обусловленных пульсациями температуры, на интегральные характери­
стики МГД-генераторов. Спектр пульсаций температуры потока слабо-
ионизованной плазмы в [ 2 ] исследовался в предположении, что темпера­
тура ведет себя как пассивная примесь и не влияет на динамику потока. 
Течение считалось несжимаемым, турбулентность — однородной; градиен­
ты скорости и температуры не учитывались. При этом было показано, что 
джоулев нагрев уменьшает затухание температурной турбулентности. На­
конец, в [ 3 ] расчетным путем установлено, что температура ведет себя 
как пассивная примесь лишь при малых плотностях тока. При увеличе­
нии тока флуктуации температуры приводят к уменьшению затухания 
динамической турбуленности в магнитном поле. Температурная турбу­
лентность при протекании тока возрастала, а в магнитном поле затухала 
вследствие корреляции с пульсационным полем скорости. 

Следует, однако, отметить, что влияние на турбулентность джоулева 
нагрева (так же , как и любого другого источника тепловыделения) долж­
но определяться не столько его абсолютной величиной (как в [ 2 ] ) , сколь­
ко параметром, характеризующим флуктуации тепловыделения. Это объяс­
няется тем, что при нелинейном тепловыделении возникающие флуктуа­
ции могут в одних случаях затухать, способствуя снижению общего 
уровня температурной турбулентности, в других — возрастать, приводя, 
напротив, к повышению турбулентности. 

Для более подробного анализа отмеченных условий обратимся к урав­
нению энергии в форме 

Здесь 0 = \%{T)dT— потенциал теплопроводности; а = Я / р с , — коэффици­

ент температуропроводности; qr(B) — плотность источников тешговыделе-

dxhdxk 

(1) 

г 



лия. Суммирование, как обычно, производится по повторяющимся ин­
дексам; остальные обозначения общепринятые. В дальнейшем под темпе­
ратурой понимается именно параметр 6. 

Уравнение для вторых моментов пульсационного поля температуры в ' , 
получаемое известным методом [ 4 ] , имеет вид 

i dzF 
+a (F*v*+F°*r+j^~-2Fvl)V<)

)) +Q, 

где F a . t = a ' — корреляционная функция; г, /' — произвольные точки 
пространства; О — совокупность нелинейных членов, содержащих тройные 
моменты полей температуры и скорости; 1 черточки и штрихи обозначают, 
как обычно, соответственно осредненные и пульсационные величины. 

Рассмотрим для конкретности ситуацию, при которой режим тепловы­
деления определяется джоулевым нагревом а(В)Е* ( о — электропровод­
ность, Е — напряженность электрического поля) и отводом тепла излуче­
нием U(6) (в приближении оптически прозрачного газа) . Тогда 

qv(Q)=o(Q)E2-U(Q). ( 3 ) 
В этом случае 

Flv e + F e g y = (Fe6+Feg) - (Fu,+F6u), (4 ) 

где g=j E — мощность, выделяющаяся в единице объема при пропуска­
нии тока плотностью j . 

Пульсации тепловыделения запишутся в виде 

g ' = o ' £ 4 - 2 e ( E - E ' ) , (5 ) 

для Е ' используем полученное ранее выражение в [ 5 ] , причем без пред­
положения о параллельности Е 2 ' и Е (Re м ^ 1 ) 

Е ' = - р ( и ' Х В ) - ( а 7 с т ) £ с о 8 < р ( Е 2 7 £ ) . ( 6 ) 

Здесь ф — угол между Е и Е ' ; |3 — коэффициент (вообще говоря, не посто­
янный), учитывающий характер замыкания пульсационных токов в объе­
ме системы; остальные обозначения и величины соответствуют [ 5 ] . 

Подставляя (6) в ( о ) , получим в итоге 

? ' = a ' F ( l - 2 c o s » - 2 p a [ u ' ( B X E ) ] . (7 ) 

Из (7) следует, что при В = 0 (или В | |Е ) 

g'=o'E~(l—2соз2ф), 

а п р и и - L B - L E _ _ 
g'=a'E2 (1-2 cos 2 ф) -2$бЕВ cos %и, 

где £ — угол между и ' и и. 

Для последнего случая можно записать 

Fg,+Fes=Ez ( 1 - 2 cos" ф) (Fa»+Fta)-

-2$6EBcoaUFut+F,u). ( 8 ) 
Подставляя (8) в (2) , получим 

dFse dF9B . / 99 
•+Uh -+(—— + 2$авЕВсоа1) (Fue+Feu) = 

дх dxk \ дхк I 

' + q \ ( F a e + F e ( l ) + a £ 2 ( l - 2 c o s 4 ) (Fae+FSa)-
^ дхкдхк I 

(9 ) 



/ d2F \ 
~a(Fue+Feu)+a [~^~—2Fvevej +Q. 

Примем далее следующие допущения: 1) теплофизические свойства 
среды слабо меняются с давлением; 2) турбулентность предполагается 
слабой, близкой к заключительному периоду вырождения [ 4 ] . 

Эти предположения эквивалентны соотношению 

Примем также, что 
FVeve^mFeeile\ ( И ) 

где т — эмпирическая константа; U — некоторый масштаб температурной 
турбулентности. 

На основании ( 1 0 ) , (11 ) уравнение (9 ) можно привести к виду 

dFee dFea I 9В \ 
+uh—— + ( — +2$оаЕВcosl) ( F u e + F u 9 ) = 

дхь \ dxk I дх дхк \ дхк 

2am \ . d2Fe 

где 
\ le

2 ' dxhdxh 

„ г d i n а / 3 2В • _ „ _ \ do _ , , ч dU л 
D=2d — I + oE2-U | + — Е2 ( 1 - 2 cos 2 q>) - — 

L dQ \dxhdxk I dQ dQ J 
da г d£T "i 

Q = I ( ^ A e e . e + F е . л е е ) + —(Fвг,е+-^е,е») I — ( f u v e , v e + ^ v e . u v e ) . 
dQ I dQ i 

(12) 

Из (12 ) видно, что магнитное поле может воздействовать на темпера­
т у р н у ю турбулентность либо непосредственно через взаимную корреля­
цию температурного и динамического пульсационных полей, либо косвен­
н о — п у т е м влияния на коэффициенты переноса а или а (при Н^1, где 
Н — параметр Х о л л а ) . 

При анализе заключительного периода вырождения температурной 
турбулентности рассмотрим случай отсутствия пространственных гради­
ентов температуры и при В = 0 (или В | | Е ) . Тогда, пренебрегая нелиней­
ными и инерционными членами в уравнении ( 1 2 ) , получим 

Мм / л 2 а т о \ ' a V e e / i 4 . 

Далее, применяя к (13) преобразование Фурье корреляционной функции 

' 0 ( k ) = ( 2 n ) - 3 J ^ 9 e ( r ) e - i k ' d r , 

получим 
дФ I 2т \ 

— — 2 а ( * Ч - - - м ) ф . (14) 

После интегрирования от ха до т найдем 

Ф ( й , т ) = Ф ( ^ , т 0 ) е х р { [ - 2 а ( / с 2 + ^ - м ) ] ( т - т „ ) } , (15) 

где 
т.» „ Г d In а , __ч da -

rfe J 

inns 



существенное влияние оказывают не только абсолютные значения тепло­
выделения, но и производные dlnd/d6, da/dQ и dif/dQ, характеризующие 
флуктуации соответствующих параметров. Причем, дополнительное 
затухание турбулентности (описываемое помимо членов с — 2акг и 
—iam/h2) имеет место при М < 0 . Интересно отметить, что в случае а=* 
=cons t это неравенство совпадает с достаточным условием устойчивости 
стационарных состояний систем с джоулевым тепловыделением (напри­
мер, электрической дуги) [ 6 ] . Такое совпадение вполне естественно; по ­
скольку возникновение температурных макронеоднородностей в резуль­
тате неустойчивости будет способствовать повышению уровня и статисти­
чески равновесной мелкомасштабной турбулентности. Напротив, член 
(—4am/Z e

2) отражает механизм затухания температурной турбулентности 
из-за наличия пространственных градиентов пульсаций 9 ' (или о ' ) , кото ­
рые тем значительнее, чем меньше масштабы неоднородностей U. 

Рассмотрим некоторые особенности газодинамической турбулентно­
сти при наличии интенсивного нелинейного тепловыделения (в частности, 
джоулева) с точки зрения представлений подобия [ 4 ] . 

Из уравнения ( 2 ) , полагая £ = / , можно получить уравнение для меры 
1 f 

температурной неоднородности —- ($')2dV 
2 J 

d ( 9 ' ) 2 , _ d(Q'V , „ 99 
+uh \ +2 — uh'Q'= 

k A ( 1 7 ) 

= 2 ( - • +qr )a'9'+2a ( ? v ' 9 ' + 0 ' A 9 ' ) +Q, 

из него легко получается интегральная оценка для случая слабой т у р б у ­
лентности при вырождении и при условии обращения в нуль пульсаций 
на границе области 

ТТГ$ WT2dV^-a.l[(VQ')2-^-W)2]dV, (18) 

V V 

где а,— некоторое характерное значение а. 
Отсюда следуют выводы, качественно соответствующие сделанным 

выше при анализе вырождения температурной турбулентности на осно­
вании соотношений ( 1 5 ) , (16) при a = c o n s t . Так, для затухания темпера­
турных неоднородностей (или флуктуации) достаточно, чтобы (dqv/dB~) < 0 . 
В то же время для поддержания температурных флуктуации в системе не­
обходимо выполнение неравенства (dqv/de)>0. Таким образом, это нера­
венство является критерием (необходимым условием) возникновения в 
системе с нелинейным тепловыделением температурной турбулентности. 
Все последующие рассуждения относятся к случаям, когда это условие 
выполняется. 
' Существенной особенностью турбулентности в сжимаемых средах с за­
висящими от температуры свойствами и нелинейным тепловыделением 
является то, что температура в этих условиях не может считаться «пас­
сивной примесью», не влиющей на динамику потока, как в несжимаемых 
средах с постоянными свойствами [ 4 ] . При этом газодинамическую тур­
булентность нельзя рассматривать независимо от температурных флук-

'туаций, которые будут оказывать влияние как на ее спектр, так и на ло­
кальные характеристики. Тем не менее интуитивно ясно, что п р и б л и ж е ­
ние «пассивной примеси» все же можно использовать при достаточно 
малых величинах (dqv/dQ). В то же время при больших (dqv/dQ) спектр 

[турбулентности, по-видимому, должен в основном определяться темпера­
турными флуктуациямп. 



Некоторые количественные оценки для иллюстрации приведенных 
рассуждений можно получить на основании обобщения первой гипотезы 
подобия Колмогорова: «Для турбулентности при наличии источников не­
линейного тепловыделения при достаточно больших значениях Re и Ре 
существует равновесный интервал масштабов / < £ 0 , в котором многомер­
ные распределения вероятностей для разностей скоростей и разностей тем­
ператур допустимо считать стационарными и однородными и однозначно 
определяющимися параметрами г, N, Q, \ и а » . 

Смысл величин 

_ JL V / d U i ' + дщ' \2 -_ а V1 / dQ' V 
1 = 1 

х о р о ш о известен [ 4 ] ; L0 — характерный размер системы; v — кинематиче-
_ Я / dqv \ 

екая вязкость. Величина@ = — ( — — I характеризует удельную интен-
р \ 99 / 

сивность тепловыделения на единицу массы и на один градус. Из парамет­
ров ё, N и Q можно составить единственную комбинацию размерности 
длины 

L . = ( e 7 J V - 3 ( > - 6 ) ' \ (19) 

При малых Q L . > n и L . > T J t (разумеется, L.<L„), где ц=\'''ё~''' И Г ) Т = 

=а°и£~'1' — соответственно динамический и температурный внутренние 
масштабы турбулентности 1 4 ] . В этом случае, если KL,, то влиянием 
тепловыделения на структуру турбулентности можно пренебречь. 

Таким образом, масштаб L, характеризует минимальный масштаб не­
однородностей, начиная с которого становится существенным влияние теп­
ловыделения на структуру турбулентности. При больших Q, когда KL,, 
параметр g будет мало влиять на форму спектра^ турбулентности. Это озна­
чает, что , начиная с некоторого значения Q, асимптотическая форма 

спектра Ew(k)= J J © ( k ) d S ( k ) , где dS(k) — элемент площади сферы 
|k|=fc 

| к | = Л ; , должна определяться лишь значениями параметров N и Q и будет 
иметь вид 

E^{k)=cN2!^Q'^k~n/^ (20) 

где с — эмпирический коэффициент. 
Следует отметить, что при уточнении закона ( 2 0 ) , описывающего 

спектр температурной турбулентности, необходимо иметь в виду зависи­
мость коэффициента с от некоторого параметра у, характеризующего флук-

туации параметра N=(a/J.2) (д&'/дх{)2. Как известно, такие флуктуа-
i = i 

ции приводят к явлению перемежаемости, что делает распределения веро­
ятности для мелкомасштабных компонент температурной турбулентности 
существенно негауссовскими [ 4 ] . 

Как видно из ( 2 0 ) , в спектре E w (к) по сравнению с обычным колмо-
горовским законом Е (к) ~к~ч> доля высокочастотной составляющей не­
сколько ниже. Это, по-видимому, косвенно свидетельствует в пользу пред­
положения о появлении в случае интенсивного нелинейного тепловыделе­
ния каскадного переноса энергии температурной турбулентности от боль­
ших волновых чисел к малым [ 1 ] , т. е. противоположно переносу в обыч­
ной гидродинамической турбулентности. Это связано, по-видимому с тем, ; 

что существование равновесной температурной турбулентности, согласно 



( 2 0 ) , определяется, с одной стороны, генерацией флуктуации температуры 
(начиная с некоторого значения (dqvldd) > 0 ) , а с другой стороны — дис­
сипацией энергии, пропорциональной Я(98 ' /дх { ) 2 и максимальной для мел­
комасштабных компонент пульсаций. Указанное обстоятельство ставит 
под сомнение использование в таких условиях аналогов известных гипо­
тез о спектральном переносе энергии турбулентности (например, Неваж­
ного или Гейзенберга [ 4 ] ) для отыскания формы спектра Е(в) (к) во всем 
диапазоне к>1/Ь0. 

Важно обратить внимание на то, что в общем случае, как у ж е отмеча­
лось, температурные и газодинамические пульсации взаимно влияют друг 
на друга, и при анализе спектра турбулентности необходимо учитывать 
уже более сложный характер каскадного процесса переноса энергии вдоль 
иерархии возмущений различных порядков, связанный с принципиальным 
различием между генерацией газодинамической и температурной т у р б у -
лентвостей. Этот вопрос, однако, требует специального исследования. 

В реальных ситуациях такая термогазодинамическая турбулентность 
может наблюдаться в подавляющем большинстве высокотемпературных 
устройств с интенсивным нелинейным тепловыделением (в частности, 
джоулевым) . Особый интерес шредйтавляет ее изучение применительно 
к плазмохимическим реакторам и электродуговым устройствам различного 
назначения. 

В заключение автор выражает благодарность Л. Б. Ватажину за про­
явленный интерес к работе. 
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