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Представлены численные результаты, характеризующие поведение моментов турбулентных харак­
теристик второго и третьего порядков при развитом турбулентном течении в круглой трубе, 
вращающейся относительно продольной оси. Турбулентный перенос описывается с помощью диффе­
ренциальных уравнений модели вторых моментов и модели градиентного переноса для корреляций 
третьего порядка. Сопоставление результатов вычислений с экспериментальными данными пока­
зывает, что используемые модели турбулентного переноса в целом адекватно описывают подавле­
ние турбулентности во вращающемся турбулентном потоке. 

Введение. Т у р б у л е н т н ы е з а к р у ч е н н ы е т е ч е н и я 
часто в с т р е ч а ю т с я в т е х н и к е и о к р у ж а ю щ е й среде. 
В э т о й связи исследование п а р а м е т р о в таких т е ч е ­
ний представляет п р а к т и ч е с к и й интерес . 

О с о б е н н о с т и т у р б у л е н т н о г о п е р е н о с а в т а к и х 
т е ч е н и я х сводятся к с у щ е с т в е н н о м у у м е н ь ш е н и ю 
процессов п е р е н о с а в р а д и а л ь н о м н а п р а в л е н и и . 

В [1, 2] п р о в е д е н о ч и с л е н н о е исследование 
влияния в и х р е в о й з а к р у т к и на статистические 
х а р а к т е р и с т и к и п о т о к а на основе п о л у э м п и р и ч е ­
ских уравнений , о п и с ы в а ю щ и х поведение п о л е й 
средней с к о р о с т и и в т о р ы х м о м е н т о в в п р и б л и ­
ж е н и и л о к а л ь н о г о р а в н о в е с и я . П о к а з а н о , ч т о 
воздействие м а с с о в ы х сил в з а к р у ч е н н о м т е ч е н и и 
( ц е н т р о б е ж н о е и к о р и о л и с о в о ускорения) подоб­
н о в о з д е й с т в и ю у с к о р е н и я с и л ы т я ж е с т и в п о т о к е 
с п е р е м е н н о й п л о т н о с т ь ю ( с т р а т и ф и к а ц и е й ) и 
приводит к у м е н ь ш е н и ю к о э ф ф и ц и е н т о в п е р е н о ­
са импульса и т е п л а . 

В д а н н о й р а б о т е п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы 
р а с ч е т о в п е р в ы х , в т о р ы х и т р е т ь и х м о м е н т о в по ­
л я с к о р о с т и т у р б у л е н т н о г о т е ч е н и я в к р у г л о й 
т р у б е , в р а щ а ю щ е й с я в о к р у г п р о д о л ь н о й оси. 
К о м п о н е н т ы т е н з о р а т у р б у л е н т н ы х н а п р я ж е н и й 
о п р е д е л я ю т с я из д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х уравнений 
т у р б у л е н т н о г о п е р е н о с а (модель в т о р ы х м о м е н ­
тов) . Д л я в ы ч и с л е н и я м о м е н т о в п о л я с к о р о с т и 
т р е т ь е г о п о р я д к а и с п о л ь з о в а н а м о д е л ь градиент­
н о г о переноса . 

Модель вторых моментов поля скорости. М о ­
дель для о п и с а н и я п о в е д е н и я м о м е н т о в п о л я ско ­
р о с т и в т о р о г о п о р я д к а в к л ю ч а е т д и ф ф е р е н ц и ­
а л ь н ы е у р а в н е н и я т у р б у л е н т н о г о п е р е н о с а для 
в е к т о р а средней с к о р о с т и и т е н з о р а т у р б у л е н т ­
н ы х н а п р я ж е н и й [3 - 5] , а т а к ж е д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
н ы е у р а в н е н и я п е р е н о с а для к и н е т и ч е с к о й э н е р ­
гии т у р б у л е н т н о с т и Е и с к о р о с т и ее диссипации £. 

И з д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х у р а в н е н и й т у р б у л е н т ­
н о г о п е р е н о с а для в т о р ы х м о м е н т о в м о г у т б ы т ь 
п о л у ч е н ы в п р и б л и ж е н и и л о к а л ь н о г о б а л а н с а а л ­
г е б р а и ч е с к и е в ы р а ж е н и я для в ы ч и с л е н и я турбу­
л е н т н ы х н а п р я ж е н и й . П р о с т е й ш и й в а р и а н т пред ­
с т а в л я е т с о б о й £ - 8 - м о д е л ь т у р б у л е н т н о с т и , в к о ­
т о р о й н а п р я ж е н и е Р е й н о л ь д с а (щи-) в ы ч и с л я е т с я 
на основе М Г П с использованием и з о т р о п н о г о 
в ы р а ж е н и я для к о э ф ф и ц и е н т а т у р б у л е н т н о й вяз ­
кости. З а м е т и м , ч т о Е - е - м о д е л ь т у р б у л е н т н о с т и с 
и з о т р о п н ы м к о э ф ф и ц и е н т о м т у р б у л е н т н о й вязко ­
сти не дает в о з м о ж н о с т и без д о п о л н и т е л ь н о й м о ­
д и ф и к а ц и и воспроизвести [3] а н и з о т р о п и ю к о м п о ­
нент т е н з о р а т у р б у л е н т н ы х н а п р я ж е н и й (щи}). 

Э ф ф е к т п о д а в л е н и я т у р б у л е н т н ы х пульсаци-
о н н ы х х а р а к т е р и с т и к в з а к р у ч е н н о м п о т о к е учи­
т ы в а е т с я введением в е -уравнение д о п о л н и т е л ь ­
н о г о с л а г а е м о г о , в к л ю ч а ю щ е г о " ч и с л о Р и ч а р д с о ­
на з а к р у т к и " [6, 7 ] . Д е м п ф и р у ю щ е е в л и я н и е 
стенки на п о п е р е ч н ы е пульсации с к о р о с т и учи­
т ы в а е т с я с п о м о щ ь ю п о п р а в о к к с т а н д а р т н о й м о ­
дели [8, 9] для к о р р е л я ц и и д а в л е н и е - с д в и г с к о р о ­
сти в уравнениях , о п р е д е л я ю щ и х в т о р ы е м о м е н ­
т ы . Д л я у ч е т а в л и я н и я с т е н к и м о д и ф и ц и р о в а н ы 
ч л е н ы деструкции в у р а в н е н и я х для (ищ) и 8 [10]. 

Д л я описания т е ч е н и я во в р а щ а ю щ е й с я т р у б е 
п р и м е н я е т с я ц и л и н д р и ч е с к а я система к о о р д и н а т 
х1 = (JC, г, ф), где х о т с ч и т ы в а е т с я в д о л ь оси т р у б ы , 
г - в р а д и а л ь н о м н а п р а в л е н и и , а (р - в а з и м у т а л ь ­
н о м н а п р а в л е н и и . И с п о л ь з у е т с я т е н з о р н а я ф о р м а 
записи в е л и ч и н для п р о и з в о л ь н о й к р и в о л и н е й н о й 
с и с т е м ы к о о р д и н а т . В ц и л и н д р и ч е с к и х к о о р д и н а ­
тах к о м п о н е н т ы средней и п у л ь с а ц и о н н о й ско ­
р о с т е й и м е ю т вид: U{ = (U, V, rW), Ul = (U, V, W/r), 
U[ = (и, v, rw), и1 - (w, v, w/r). С и с т е м а у р а в н е н и й 
переноса для в е к т о р а средней с к о р о с т и и т е н з о р а 
т у р б у л е н т н ы х н а п р я ж е н и й для с т а ц и о н а р н о г о 



н е с ж и м а е м о г о т е ч е н и я в о б щ е й т е н з о р н о й ф о р м е 
з а п и с ы в а е т с я в виде 

- (и^) } - р / р , 

ик(и(и^к = v ( / т < И / И у - ) р ' + 
(2) 

где D{j = -{щи}ит)т - ({pu^j + (puj)j)/p - т у р б у л е н т ­
н ы й п е р е н о с ; = ~(ujUk)Uu - (u;Uk)Uik - п о р о ж д е ­
ние; Kjj = (p(Ujj + Uj i))/p - к о р р е л я ц и я д а в л е н и е -
сдвиг с к о р о с т и ; £jj = 2vgkm(uimujk) - диссипация. 
В (1) и (2) с и м в о л ы о з н а ч а ю т к о в а р и а н т н о е 
д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е п о к о о р д и н а т е JC1', gij - м е т ­
р и ч е с к и й т е н з о р , ( . . . ) - о с р е д н е н и е п о в р е м е н и , 
р - д а в л е н и е , р - п л о т н о с т ь , v - к о э ф ф и ц и е н т ки ­
н е м а т и ч е с к о й в я з к о с т и . 

Д л я п о л у ч е н и я з а м к н у т о г о вида системы (1), (2) 
н е о б х о д и м ы м о д е л ь н ы е п р е д с т а в л е н и я для ч л е ­
нов Dij9 %{j и е | 7 . П р о с т е й ш е е м о д е л ь н о е в ы р а ж е ­
ние г р а д и е н т н о г о т и п а для процессов т у р б у л е н т ­
ной д и ф ф у з и и ( м о м е н т о в т р е т ь е г о п о р я д к а ) м о ­
ж е т б ы т ь з а п и с а н о в с л е д у ю щ е м виде [11]: 

/ ni\ km I \ 
-{UiUjU ) = -g (UiUjUb) = 

km E , ou / \ (3) 

З д е с ь cs - 0.18 - э м п и р и ч е с к и й к о э ф ф и ц и е н т . 
У р а в н е н и е д л я к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и т у р б у л е н т ­
ности , п о л у ч а е м о е из с в е р т к и у р а в н е н и я (2) с уче ­
т о м (3), и м е е т вид 

8 "' (v£ t + с , - (ukua)EJ 

+ Р-е-
2\Е (4) 

где Е = (l/2)(w,«'), Р = -(\12)[(щик) l/'k + (u'uk)Uitk] - ге­
нерация энергии турбулентности ; е - диссипация. 
Последнее слагаемое появляется в (4) как результат 
учета в стандартном в ы р а ж е н и и для е, ; = 2/38,у8, вли­
яние низких чисел Рейнольдса вблизи стенки [10] 

2 „ <«/«•> 
(5) 

где хп - р а с с т о я н и е до стенки . 
К о р р е л я ц и я д а в л е н и е - с д в и г с к о р о с т и пред­

с т а в л я е т с я [5] в виде с у м м ы т р е х с л а г а е м ы х 

71. : . ( , )

+ я . ( 2 ) + ( T C , ( , ) + 7 1 , ( 2 ) ) / ( хп). (6) 

П е р в о е с л а г а е м о е о п и с ы в а е т с т р е м л е н и е тур ­
б у л е н т н о с т и к и з о т р о п н о м у с о с т о я н и ю в отсутст­

вие сдвига средней с к о р о с т и и в л и я н и я с т е н к и 

п.. 
£ 2 

- ^ ( < И / И ; > - -g..E) (сх = 1 .5) , 

(1) в т о р о е - в к л а д г р а д и е н т а средней с к о р о с т и 

= -c2(Pir2/3giJPy ( с 2 = 0 . 6 ) , 

т р е т ь е - в л и я н и е с т е н к и [9] 

71 (1) _ 
- 3 / 2 ((u n Uj)g i n + (unu%)gjf) ], 

« (2) 
Uij = 

« r (2) 

- з / 2 ( ^ й + 7 ^ „ ) ] 

00 

(8) 

(9) 

(10) 

с д е м п ф и р у ю щ е й ф у н к ц и е й / = ( l / 5 ) £ e / 2 / ( e x n ) , где 
индекс и о з н а ч а е т н а п р а в л е н и е п о н о р м а л и к 

с т е н к е (с\ = с2 = 0.3). 

В х о д я щ а я в м о д е л ь н ы е в ы р а ж е н и я в е л и ч и н а е 
о п р е д е л я е т с я из п р и б л и ж е н н о з а м к н у т о г о д и ф ­
ф е р е н ц и а л ь н о г о у р а в н е н и я п е р е н о с а 

[Л km / EL I ou ч 

g (vek + cej(uku )£a) 
+ 

+ { c e I P - c e * 2 e } 
£ 2V£ 

(11) 

где ф у н к ц и я /J = e x p ( - 0 . 5 x , ^ / v ) , c e = 0 .18, c £ l = 

= 1.35, c e 2 = 1.8, c* 2 = max[1 .4 , c e 2 / 2 ( l - c E 3 R i w ) ] , / 2 = 
= 1 - 2 / 9 e x p [ - ( £ 2 / ( 6 v £ ) ) 2 ] . 

Ч и с л о Ричардсона з а к р у т к и R i w в (11) о п и с ы в а ­
ет воздействие к р и в и з н ы л и н и й т о к а н а турбу­
л е н т н о с т ь по а н а л о г и и с в л и я н и е м с т р а т и ф и к а ц и и 
среды на т у р б у л е н т н ы й п е р е н о с [6]. К р и в и з н а л и ­
ний т о к а у ч и т ы в а е т с я в ч л е н е д е с т р у к ц и и в (11). 
В ы р а ж е н и е для ч и с л а R % = [(W/r)/(dW/dr)]/ 
/[(dU/dr)2 + (dW/dr)2] з аписано , к а к и в [7] , п о ана­
логии с ч и с л о м Р и ч а р д с о н а в с т р а т и ф и ц и р о в а н ­
н ы х т у р б у л е н т н ы х т е ч е н и я х [3, 9 ] . М о д и ф и к а ц и я 
ч л е н а деструкции в у р а в н е н и и (11) о с н о в а н а н а 
гипотезе , ч т о с т а б и л и з и р у ю щ и й э ф ф е к т з а к р у т к и 
м о ж е т б ы т ь у ч т е н ч е р е з л и н е й н ы й м а с ш т а б т у р ­
б у л е н т н ы х вихрей L(=E/e), к о т о р ы й п р и R % > 0 
у м е н ь ш а е т с я , т .е . ч е р е з у в е л и ч е н и е диссипации £, 
п р и в о д я щ е е к п о д а в л е н и ю э н е р г и и т у р б у л е н т н о ­
сти Е. В е л и ч и н а к о э ф ф и ц и е н т а с* 2 п р и н и м а е т с я 

ограниченной снизу ( с* 2 > 1.4), ч т о б ы диссипация £ 
не с т а н о в и л а с ь " с л и ш к о м б о л ь ш о й " из - за у м е н ь ­
ш е н и я к о э ф ф и ц и е н т а ce2f2(l - c e 3 R % ) с р о с т о м R i w 

при у в е л и ч е н и и с к о р о с т и в р а щ е н и я т р у б ы W0. 
З н а ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а с е 3 = 2.0 н а й д е н о п у т е м 
численной о п т и м и з а ц и и . 

С ф о р м у л и р о в а н н ы е в ы ш е м о д е л ь н ы е пред ­
ставления (5) - (11) п р и в о д я т к з а м к н у т о й системе 
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уравнений турбулентного переноса для первых и 
вторых моментов. Для установившегося осесим-
метричного течения в трубе уравнения модели в 
цилиндрической, системе координат имеют вид 

+ { - C l - « v 2 > - - £ ) -с2(Р22--Р)-2%'f} -

2v 
- £ -

1 д 
+ -f(rV) = 0, 

ох г or 
уди + ydU _ 

дх дг 

- 2 <А 

I i _ 
гдг 

ди , • 
or 

lop 
p Эх' 

(12) 

(13) 

Эх Эг rdr 

3 (R-r) 

r (v + c , f <v 2» 
d{w2) 

+ 

2 
+ - C . s 

r 
dr e e or 

3W dW w 
U^- + V-~- + V— = 

dx or r 

ror 

dW , • 
r(v-^--(vw)) 

удЕ + ydE _ 
dx dr 

W (vw) 
(14) 

2 < ^ - 2 ( v + c s f ( w 2 ) ) < ^ ^ - > + ^ + 

r e r ( 1 9 ) 

+ {- c, i ((w 2) - ? £ ) - c 2 ( P 3 3 - |p) + я1/} -

2 

l i . 
г Эг 

r(v + c , f < v » 
ЭЯ" 
Э7 

+ P - e -
2 v £ (15) 

Эе Эе l д 
Эх Эг гЭг r(v + c £ f (v 2 ) )^ 

(R-r) 
del 

2' 

3 (R-r) 

d(uv) xd(uv) 
dx 

2v 2 

+ V-

+ 
(16) 

1 Э . 
rdr 

~ E. 2 v Э(МУ)-
r ( v + e ' i < v » - a r -

r 
(20) 

+ { c e l P - c * e } ( £ / 5 ) - [ 2 v £ / ( P - r ) 2 ] / „ 
где U,V HW - компоненты вектора средней ско­
рости в продольном, радиальном и азимутальном 
направлениях; и, v и w - соответствующие пуль-
сационные компоненты скорости. Входящие в 
(13) - (16) турбулентные напряжения находятся из 
дифференциальных уравнений переноса (2), при- + { - с , - ( u v ) - с2Р]2 - ~ (с, - (и v) + c2c2Pl2) f} -
ближенно замкнутых согласно выражениям (3), 

дг £ £ dr 

Е . 2 Ч ч (MV) _ 
- (v + c - < w ) ) ^ T - /

 + F 1 2 + 

(5) - (10). Для отдельных компонент тензора на­
пряжений эти уравнения записываются в виде 

dx dr гдг 
r(v + c - ( v ) ) ^ -

3 , , е 
2 

2v 

. . ( Я - г ) ' 
(HV), 

+ 
Эх 

+ V-

+ {-сл\((и)-\Е) - (17) = I i . 
гЭг 

Эг 

r (v + c , ^ ( v » 

[ ( w 2 ) - ( v 2 ) ] -

Эг 

- C 2 ( P „ - - P ) + 
" 3 " ' " ^ з ( / г _ г ) 

d(v2) d(v2) W 
U^: 1" V—=: 2 ( V W ) — = 

Эх dr r 

2v 2 

(u ) , 

r ( V + C ^ £ ( v ) ) ^ r 
= 1 A 

rdr 
'd ,E . w 4 N £ , v9<vw>-

C " r | - ( f ( ^ ) ( ( w 2 ) - < v 2 ) ) ) + 

+ | ( v w ) | - « w 2 ) - ( ^ » -
£ dr 

- 4 ( v + C v f ( w 2 ) ) ^ + P 2 3 + 

(21) 

(18) 

+ + { - C i | < v w ) - c 2 P 2 3 - ^ (c\^(vw)+. 

+ 2 ( v + c | ( ^ > ) ^ b i z L ) + p 2 2 + + ?2 C 2 F 23 ) / } ~ 

r 
3 , e 
2{C]E 

2v 
( v w ) , 

( P - r ) ^ j 



Э(ии>> d(uw) W 
U—~— + V-^— + (uv)— = 

дх or г 

= l l 
гдг 

(v + c - < v » — з — 
Е dr 

г 

+ 

-) £ £ 
&(-(vw)(uv)) +-(vw)-^r дг £ £ or 

- (v + c - < w + 

(22) 

+ { - C , - ( M W ) - C 2 P 1 3 } 

, £ 

2v 

( P - r ) " 

2 . 

(uw), 

TV = c]-(v)~c2c2(P22-^P), 

Pu = -2(uv) 

= l Еш/Е 
f ~ 5 ( P - r ) ' 

at/ 
Эг ' 

P 2 2

 = 2 ( v w ) 

P 3 3 = - 2 ( w v ) -
Э1У 
Э 7 ' 

P = 2 ( ^ , 1 + ^ 2 + ^ 3 ) , 

P 1 2 = at/ 

23 

P 1 3 = 

(v > з ~ + ( a w ) — , 
d r r 

, 2 ^ W •/ 2VW 
d r r 

' dW dU 
- ( u v ^ - i v w ) ^ . 

Д л я удобства ч и с л е н н о й р е а л и з а ц и и в м е с т о 
уравнений (18), (19) для ( v 2 ) , (w2) и с п о л ь з о в а н ы 
уравнение (15) для Е = 1/2((и2) + ( v 2 ) + (w 2 )) и урав ­
нение для а = (w2) - ( v 2 ) , п о л у ч е н н о е из (18) и (19). 
П о с л е д н я я з а м е н а о б у с л о в л е н а н а л и ч и е м в урав ­
нениях для ( v 2 ) и (w2) о с о б е н н о с т и на оси т р у б ы 
из-за и с т о ч н и к а вида ±2 (v + c v ( £ , / e ) ( w 2 ) ) a / r 2 , если 
а Ф 0. З н а ч е н и я ( v 2 ) и (w 2 ) о п р е д е л я ю т с я п о най­
д е н н ы м из у р а в н е н и й п е р е н о с а в е л и ч и н а м Е, (и2) 
H a : ( v 2 > = £ - « w 2 ) + a ) / 2 . 

Градиент давления - l/p(dP/dx) в уравнении (13) 
находится из условия сохранения расхода в виде 

1 dp 
р dx Rz 

- г (v ди 
Э7~ 

_ 2v ЭС/ 

""¥ (~Э7 ) 

Ян 

0 J 

Н а входе во в р а щ а ю щ у ю с я с е к ц и ю т р у б ы 
градиент давления - l/p(dp/dx) = 2(u\Q I К) извес­
т е н (и*0 - с к о р о с т ь т р е н и я на с т е н к е т р у б ы в р а з ­
в и т о м т у р б у л е н т н о м т е ч е н и и , п о с т у п а ю щ е м во 
в р а щ а ю щ у ю с я секцию) . С к о р о с т ь т р е н и я во 
в р а щ а ю щ е й с я секции т р у б ы о п р е д е л я е т с я из 
в ы р а ж е н и я 

- ди 
V ( 3 T ) 

1/2 

З н а ч е н и я ч и с л е н н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в м о д е л и 

в т о р ы х м о м е н т о в (12) - (22) с{, с 2 , с\, с 2 , с е 1 , с е 2 , 
с е , с ? с о о т в е т с т в у ю т их " с т а н д а р т н ы м " з н а ч е н и я м 
[3, 5, 9, 10]. 

Г р а н и ч н ы е условия для д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х 
уравнений п е р е н о с а м о д е л и в т о р ы х м о м е н т о в 
и м е ю т вид 

при г = 0 (на оси т р у б ы ) 

dU _дЕ _дг _д(и) _ Э о с _ 

Эг Эг Эг Эг Эг 

- (uv) - (vw) - (uw) - W = 0 , 

при г = R (на стенке т р у б ы ) 

U = Е = £ = (w 2 ) = a = (uv) = (xav) = (MW) = 0 , 

W= W0>0. 
О п р е д е л я ю щ а я система у р а в н е н и й п а р а б о л и ­

ч е с к о г о т и п а для (/, W,E,EH (u(uj) р е ш а л а с ь м е т о ­
дом к о н т р о л ь н о г о о б ъ е м а [12]. 

В ы ч и с л е н и я проводились в два э т а п а : 1) полу­
чение р а з в и т о г о т е ч е н и я без з а к р у т к и , 2) н а л о ж е ­
ние на р а з в и т ы й п о т о к в р а щ е н и я т р у б ы со с к о р о ­
с т ь ю W 0 . 

Н а п е р в о м э т а п е в ы ч и с л е н и й н а ч а л ь н ы й п р о ­
ф и л ь с к о р о с т и задавался в виде к о м б и н а ц и и 

линейной U(r) = и^у+ при 0 < у+ < у^ и с т е п е н н о й 

U(г) = Аи*0(у+)1П, при y+

R < у+ < R e * ф у н к ц и й , где 

у+ = (Я - r)u*0/v, R e * = Ru*0/v, А = 8.74, у+ = А116. 
Величины энергии турбулентности и ее компонент 
выбирались равными небольшим ф о н о в ы м значе-

2 2 

ниям: Е(г) = Е0 = 10~ 3и*, (и2) = - Е0, а .= 0, ( ^ v ) | x = 0 = 0. 
Диссипация энергии £(г) = Jc^E^dUldr) 
находилась из предположений локального равнове-

E2dU 
сия (Р = е) и градиентной связи ((MV) = - с ^ — -g—, 

где с ц = 0.09 и д е м п ф и р у ю щ а я ф у н к ц и я = 1 -

- ехр( -0 .01у + ) в з я т ы из [10]): £(г) = Jc~^E0(dU/dr); 
(uv)\x=0 = 0. 



Рис. 1. Профили компонент средней скорости: а - U, б - W для различных значений параметра закрутки потока П. 
Расчет П: 7 - 0 , 2 - 0.6, J — 0.15. Опытные данные [ 13] П: 4 - 0; 5 - 0.15; б - 0.6. 

Н а в т о р о м э т а п е в ы ч и с л е н и й в к а ч е с т в е на­
ч а л ь н ы х д а н н ы х в ы б и р а л и с ь п о п е р е ч н ы е п р о ф и ­
л и U, Е, е, (и2), а = (w2) - ( v 2 ) , (uv), п о л у ч е н н ы е на 
п е р в о м э т а п е и с о о т в е т с т в у ю щ и е р а з в и т о м у т у р ­
булентному п о т о к у в т р у б е . О с т а л ь н ы е и с к о м ы е 
ф у н к ц и и в з я т ы р а в н ы м и W(r = R) = W0, W(r<R) = 
= (vw) = (uw) = 0. 
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Рис. 2. Профили диссипации кинетической энергии 
турбулентности (обозначения см. на рис. 1). 

В ы ч и с л е н н ы е х а р а к т е р и с т и к и о б е з р а з м е р е н ы 
с п о м о щ ь ю д и н а м и ч е с к о й с к о р о с т и м ^ и радиуса 
т р у б ы /?. Входной п а р а м е т р R e * = 875, к а к и в э к с ­
п е р и м е н т е [13], с д а н н ы м и к о т о р о г о с о п о с т а в л я ­
ю т с я р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в (R = 3 см, UQ = 10 3 см/с, 
v = 0.149 см 2 /с , и*0 - 43.5 см/с). Н а п е р в о м э т а п е 
расчета результаты получены до расстояния 200/? 
по координате х вдоль оси трубы, на в т о р о м этапе -
до 50/?, к а к и в о п ы т е . Установление т е ч е н и я с рос ­
т о м х м о ж н о х а р а к т е р и з о в а т ь величиной адвекции 
энергии турбулентности, у м е н ь ш а ю щ е й с я в конце 
первого этапа расчета до п р е н е б р е ж и м о м а л о й ве ­
личины: \U(dE/dx)\mdX ~ 10~ 2 м^ 0 / /? <^ £ m i n . В к о н ц е 
в т о р о г о э т а п а в ы ч и с л е н и й о т н о с и т е л ь н а я в е л и ­
чина адвекции г о р а з д о в ы ш е и у с т а н о в л е н и я 
х а р а к т е р и с т и к т у р б у л е н т н о г о т е ч е н и я п о х не на­
б л ю д а л о с ь . 

Результаты вычисления моментов поля ско­
рости первого и второго порядков. Р е з у л ь т а т ы 
ч и с л е н н ы х э к с п е р и м е н т о в для т е ч е н и я во 
в р а щ а ю щ е й с я т р у б е при р а з л и ч н ы х п а р а м е т р а х 
з а к р у т к и п р е д с т а в л е н ы на рис . 1 - 6 для с е ч е н и я 
т р у б ы x/R == 50. Т о ч к а м и о б о з н а ч е н ы о п ы т н ы е 
д а н н ы е [13], к р и в ы е с о о т в е т с т в у ю т р е з у л ь т а т а м 
в ы ч и с л е н и й п о м о д е л и в т о р ы х м о м е н т о в . 

В о п ы т а х [13], с д а н н ы м и к о т о р ы х с о п о с т а в л я ­
ю т с я р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в , з а к р у ч е н н ы й п о т о к 
создавался по с л е д у ю щ е й схеме. Р а з в и т ы й турбу­
л е н т н ы й п о т о к из н е в р а щ а ю щ е г о с я у ч а с т к а пря ­
м о й к р у г л о й т р у б ы длиной 100 к а л и б р о в посту­
пал в с е к ц и ю т р у б ы длиной 25 к а л и б р о в , 
в р а щ а ю щ у ю с я в о к р у г п р о д о л ь н о й оси с п о с т о я н ­
ной угловой с к о р о с т ь ю . И з м е р е н и я в ы п о л н е н ы в 
в ы х о д н о м сечении в р а щ а ю щ е й с я с е к ц и и п р и чис­
л е Рейнольдса R e D = (U02R)/v = 4 х 10 4 . С т е п е н ь 
з а к р у т к и п о т о к а х а р а к т е р и з у е т с я п а р а м е т р о м 



Рис. 3. Профили касательных (uv) (а) и нормальных (б) компонент турбулентных напряжений Рейнольдса: а-обозна­
чения см. на рис. 1 , 6 - / - (и2), 2 - (v 2), 3 - (w2). 

з а к р у т к и П = W0/U0 = co()R/U0, где со0 - у г л о в а я 
с к о р о с т ь в р а щ е н и я т р у б ы , U0 - с к о р о с т ь п о т о к а 
на оси т р у б ы , R - радиус т р у б ы . П а р а м е т р закрут ­
к и п о т о к а П в а р ь и р о в а л с я за счет и з м е н е н и я час­
т о т ы в р а щ е н и я к а н а л а . 

В н е з а к р у ч е н н о м п о т о к е р е з у л ь т а т ы и з м е р е ­
ний [13] п р о д о л ь н о й к о м п о н е н т ы средней с к о р о ­
сти, н а п р я ж е н и й Рейнольдса , э н е р г и и т у р б у л е н т ­
ности и с к о р о с т и е е диссипации у д о в л е т в о р и т е л ь : 

н о с о г л а с у ю т с я с и з в е с т н ы м и в л и т е р а т у р е 
д а н н ы м и [14 - 16]. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й п р о ф и л ь 
U(r) при П = 0 (рис. 1а) п р и б л и ж е н н о о п и с ы в а е т с я 
степенной з а в и с и м о с т ь ю . Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й 
диссипации £(г) п р и П = 0 х о р о ш о воспроизводят ­
ся м о д е л ь ю в о б л а с т и 0.2 <г< 0.6 (рис. 2). М о д е л ь 
в п о л н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о о п и с ы в а е т поведение 
к о м п о н е н т т у р б у л е н т н ы х н а п р я ж е н и й (рис. За) и, 
в частности , н а б л ю д а е м у ю в о п ы т а х а н и з о т р о ­
п и ю н о р м а л ь н ы х н а п р я ж е н и й к а к у стенки , т а к и 
на оси п о т о к а , где ( v 2 ) =. (w 2 ) и (и2) ^ 2 ( v 2 ) (рис. 36) . 

С н а л о ж е н и е м з а к р у т к и на р а з в и т ы й турбу­
л е н т н ы й п о т о к п р и н е и з м е н н о м расходе воздуха 
к а к в в ы ч и с л е н и я х , т а к и в э к с п е р и м е н т е н а б л ю ­
дается (рис. 1а) н е к о т о р о е у в е л и ч е н и е п р о д о л ь ­
ной к о м п о н е н т ы средней с к о р о с т и в приосевой 
зоне (при 0 < П < 0.6). П о д в л и я н и е м ц е н т р о б е ж ­
ной с и л ы п р о ф и л ь Щг) д е ф о р м и р у е т с я : у м е н ь ш а ­
ется н а к л о н п р о ф и л я (производная dU/dr) вблизи 
стенки , ч т о свидетельствует об у м е н ь ш е н и и тур­
б у л е н т н о г о т р е н и я с р о с т о м з а к р у т к и п о т о к а . 

С у в е л и ч е н и е м ч а с т о т ы в р а щ е н и я т р у б ы о т н о ­
с и т е л ь н а я в е л и ч и н а а з и м у т а л ь н о й к о м п о н е н т ы 
средней с к о р о с т и W/W0 в п р и о с е в о й о б л а с т и 
у м е н ь ш а е т с я (рис. 16). Р а с п р е д е л е н и е W(r) с тано­
вится с р о с т о м п а р а м е т р а з а к р у т к и П все б о л е е 
н е р а в н о м е р н ы м п о радиусу (в в ы х о д н о м сечении 
в р а щ а е м о й секции т р у б ы ) . К а к видно из рисунка , 
м о д е л ь в т о р ы х м о м е н т о в х о р о ш о о п и с ы в а е т по ­

ведение а з и м у т а л ь н о й с к о р о с т и W/WQ п р и наи­
б о л ь ш е м з н а ч е н и и п а р а м е т р а з а к р у т к и П = 0.6. 

И с п о л ь з у е м а я в данной р а б о т е м о д е л ь турбу­
л е н т н о с т и в о с п р о и з в о д и т э ф ф е к т у м е н ь ш е н и я 
пульсационных х а р а к т е р и с т и к Е, 8, (щи}) с р о с т о м 
п а р а м е т р а з а к р у т к и ( п р е и м у щ е с т в е н н о в п р и о с е ­
вой области) , н а б л ю д а е м ы й в э к с п е р и м е н т а х . 
П р и э т о м п о в е д е н и е э н е р г и и т у р б у л е н т н о с т и 
(рис. 4), с к о р о с т и ее диссипации (рис. 2) и каса ­
т е л ь н ы х н а п р я ж е н и й (рис. За) вне п р и с т е н о ч н о й 
о б л а с т и п о т о к а т а к ж е у д о в л е т в о р и т е л ь н о согла ­
суются с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и . О т м е ­
ченная в н е з а к р у ч е н н о м п о т о к е (рис. 36) а н и з о т ­
р о п и я к о м п о н е н т э н е р г и и т у р б у л е н т н о с т и в це ­
л о м сохраняется при н а л и ч и и з а к р у т к и к а к в 
о п ы т а х , т а к и в в ы ч и с л е н и я х . 
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Рис. 4. Профили кинетической энергии турбулентно­
сти Е= 1/2(м//</); обозначения см. на рис. 1. 
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Рис. 5. Коэффициент подавления для продольной со­
ставляющей интенсивности турбулентности; а - про­
фили Ки (обозначения см. на рис. Г), б - зависимость Ки 

от параметра закрутки П, точки - опытные данные [13]. 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента подавления Ку. 
от г и Ки от продольной координаты: а - Kv(r)\x _ 5 0 R , 
б - Ки (г = 0.6/?, х), обозначения см. на рис. 1. 

В л и я н и е з а к р у т к и п о т о к а на к о м п о н е н т ы н о р ­
м а л ь н ы х н а п р я ж е н и й (u2

f) о ц е н и в а л о с ь по " к о э ф ­
ф и ц и е н т у п о д а в л е н и я " Kt = (uf)(Yl > 0)/(ы2)(П = 0) 
/-х с р е д н е к в а д р а т и ч н ы х пульсаций скорости . П р и 
с л а б о й з а к р у т к е ( П < 0.3) н а и б о л ь ш е е п о д а в л е н и е 
интенсивности пульсаций н а б л ю д а е т с я на оси 
п о т о к а . С у в е л и ч е н и е м з а к р у т к и (при П > 0.6) 
м а к с и м у м п о д а в л е н и я с м е щ а е т с я в о б л а с т ь 0.3 ^ 
< r/R < 0.6. М о д е л ь в о с п р о и з в о д и т э т и э ф ф е к т ы 
(рис. 5, 6) . В ы ч и с л е н н ы е п о п е р е ч н ы е п р о ф и л и 
Kj(r) о к а з ы в а ю т с я б л и ж е всего к и з м е р е н н ы м 
(при П = 0.6) вне п р и о с е в о й области . Н а б л ю д а е т ­
ся у м е н ь ш е н и е п о д а в л е н и я в и н т е р в а л е з н а ч е н и й 
п о п е р е ч н о й к о о р д и н а т ы 0.6 < r/R < 0.9. М о д е л ь 

т о л ь к о к а ч е с т в е н н о в о с п р о и з в о д и т п о в е д е н и е Kv 

при П = 0.6 и з а в ы ш а е т з н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т о в 
подавления при с л а б о й з а к р у т к е ( П < 0.3). 

П о с л е д н е е з а м е ч а н и е м о ж н о о т н е с т и и к харак ­
теру зависимости Ки (при r/R = 0) о т п а р а м е т р а за­
крутки П (рис. 56) . О д н а к о в ц е л о м поведение рас­
ч е т н ы х к р и в ы х соответствует н а б л ю д а е м о м у в 
экспериментах , в частности , при у в е л и ч е н и и пара ­
м е т р а з а к р у т к и ( с в ы ш е П = 0.65) п о д а в л е н и я ин­
тенсивности пульсаций у м е н ь ш а е т с я . 

Р е а л и з о в а н н а я при ч и с л е н н о м м о д е л и р о в а н и и 
м а р ш е в а я п р о ц е д у р а п о ш а г о в о г о и н т е г р и р о в а ­
ния по к о н т р о л ь н ы м о б ъ е м а м д а е т в о з м о ж н о с т ь 
п р о с л е д и т ь и з м е н е н и е х а р а к т е р и с т и к т е ч е н и я с 



р о с т о м п р о д о л ь н о й к о о р д и н а т ы х. В е л и ч и н а к о ­
э ф ф и ц и е н т а п о д а в л е н и я с р о с т о м х о б н а р у ж и в а е т 
т о ж е п о в е д е н и е , ч т о и в о п ы т е : т е н д е н ц и ю к на­
с ы щ е н и ю к а к п о д л и н е т р у б ы (рис. 6), т а к и по па­
р а м е т р у з а к р у т к и . П р и r/R = 0.6 э т а тенденция 
п р о я в л я е т с я с и л ь н е е и б л и ж е п о х к н а ч а л у 
в р а щ а е м о й секции . В л и я н и е з а к р у т к и здесь начи­
н а е т с к а з ы в а т ь с я на р а с с т о я н и и x/R ^ 4 - 5 о т на­
чала , т о г д а к а к на оси т р у б ы - на р а с с т о я н и и 
x/R - 10 - 1 4 . Т а к и м о б р а з о м , п о т о к не и с п ы т ы в а ­
е т в л и я н и я з а к р у т к и в н е к о т о р о м сходящемся к о ­
нусе на н а ч а л ь н о м у ч а с т к е в р а щ а е м о й секции. 
Р а с ч е т д а е т н е с к о л ь к о б о л е е п о з д н е е п о х о т к л о ­
нение о т з н а ч е н и я Ки = 1 в н а ч а л е секции, ч е м экс ­
п е р и м е н т . 

Т а к и м о б р а з о м , н а л о ж е н и е з а к р у т к и на турбу­
л е н т н ы й п о т о к п р и в о д и т к п е р е с т р о й к е его 
х а р а к т е р и с т и к . В п о т о к е га за во в р а щ а ю щ е й с я 
т р у б е п р о и с х о д и т п о д а в л е н и е при м а л ы х и уме­
р е н н ы х з а к р у т к а х п о т о к а р а д и а л ь н о г о турбу­
л е н т н о г о п е р е н о с а , т .е . у м е н ь ш е н и е э н е р г и и тур ­
б у л е н т н о с т и , е е диссипации, т у р б у л е н т н ы х на­
п р я ж е н и й п р е и м у щ е с т в е н н о в п р и о с е в о й о б л а с т и 
к а н а л а . П а р а м е т р ы п о т о к а с у щ е с т в е н н о м е н я ю т ­
ся п о всей д л и н е в р а щ а е м о й секции (0 < x/R < 50). 
О д н а к о к а к в э к с п е р и м е н т е , т а к и в в ы ч и с л е н и я х 
р е з у л ь т а т ы з а в и с я т о т д а л ь н е й ш е г о у в е л и ч е н и я 
р а с с т о я н и я о т в х о д н о г о сечения . 

Модель для моментов поля скорости третьего 
порядка и их вычисление. М о д е л ь для описания 
процессов т у р б у л е н т н о й д и ф ф у з и и ( третьих м о ­
м е н т о в ) п о л у ч е н а из т о ч н ы х н е з а м к н у т ы х урав ­
нений п е р е н о с а д л я м о м е н т о в т р е т ь е г о п о р я д к а в 
п р и б л и ж е н и и л о к а л ь н о г о баланса . 

П о л н о е у р а в н е н и е для м о м е н т о в т р е т ь е г о по ­
р я д к а в т е н з о р н о й ф о р м е и м е е т вид 

(/"(ищи!,) r ijk ^ r ijk ^ 

ijk + 1 1 ijk ~ ZijV 

(23) 

где ч л е н п о р о ж д е н и я т у р б у л е н т н о с т и о п р е д е л я ­
ется в с л е д у ю щ е м виде: 

р $ = [(ujuk){umui)m + 

+ (икщ)(ити})-т + {и^^ьГы^^ ] , 

п о р о ж д е н и е средним сдвигом 

PijT=-l(UjUkum)Ui:m + 

+ (икщит)и]ч т + (и^и^и^ т ], 
т у р б у л е н т н а я и м о л е к у л я р н а я д и ф ф у з и я 

% = ~ f (UiUjUku") - Vg'im ( U f U j U ^ J , 

э ф ф е к т ы д а в л е н и я 

luk = р 1<Р,Л-"*>+ (Pjuku'r>+ iPjtuiuj>] > 

диссипация 

Eijk = 2V8nm[(UiUj,nUk,m) + 

П о л н а я м о д е л ь п о л у ч а е т с я из у р а в н е н и я (23) в 
п р е н е б р е ж е н и и а д в е к ц и е й и в я з к о й д и ф ф у з и е й 

(24) 

О т м е т и м , ч т о в р а б о т е [17] п о к а з а н о , ч т о в 
круглой струе адвективные ч л е н ы м а л ы п о сравне­
н и ю с другими ч л е н а м и в уравнении баланса (24). 

Д л я з а м ы к а н и я у р а в н е н и я (24) для ч а с т и слага ­
е м ы х и с п о л ь з у ю т с я с л е д у ю щ и е м о д е л ь н ы е пред­
ставления . К о р р е л я ц и я д а в л е н и е - с д в и г с к о р о с т и 
nijk по а н а л о г и и с к о р р е л я ц и е й т о й ж е п р и р о д ы щ 
в уравнении баланса для н а п р я ж е н и й Р е й н о л ь д с а 
представляется в виде с у м м ы двух ч а с т е й [18] 

-(1) ,-(2) 
Uijk = Kijk + Kijk > 

(25) 

(1) N ( M ) 

где к.д = -cflPijk у ч и т ы в а е т п о р о ж д е н и е сред­
ним сдвигом, а 

т $ = - (1 / С / 3 ) < W > | - с/2Р,У (26) 

- р е л а к с а ц и ю т р е т ь и х м о м е н т о в ( с т р е м л е н и е к 
изотропии) . 

Д л я Eijk используется г и п о т е з а г р а д и е н т н о г о 
переноса [18] 

EUk е 
l(llkUa)£iha + 

где Ejj = 2v(uijnujm). С у ч е т о м п р е д п о л о ж е н и я о л о ­
кальной изотропии для Ejj = 2/3gijz р е з у л ь т и р у ю щ е е 
в ы р а ж е н и е для диссипативного ч л е н а и м е е т вид 

+ (UjUm)gki+ (UiUm)gjk ] . 

Моменты четвертого порядка выражаются 
через моменты второго порядка с помощью гипо­
тезы квазинормальности Миллионщикова 

(28) 
(и{и-икит) = (w /w^)(wmM-) -f 

Х о т я р а с п р е д е л е н и е в е р о я т н о с т и т у р б у л е н т ­
н ы х пульсаций с к о р о с т и не я в л я е т с я г а у с с о в ы м 
для т е ч е н и я в к р у г л о й т р у б е , и с п о л ь з о в а н и е гипо­
т е з ы к в а з и н о р м а л ь н о с т и о с н о в ы в а е т с я на допу­
щении , ч т о в н о с и м ы е е ю п о г р е ш н о с т и н е о к а з ы ­
в а ю т существенного влияния на п о в е д е н и е м о ­
м е н т о в т р е т ь е г о порядка , у ч и т ы в а я т а к ж е и 
п р и б л и ж е н н ы й х а р а к т е р м о д е л и р о в а н и я других 
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Рис. 7. Профили моментов третьего порядка для поля скорости при нулевом значении параметра закрутки (П = 0). 
Расчет: / - модель (29); 2 - модель i W i : .* - опытные данные [13, 19 - 21J. 

^ о , 
(u2v)lul 

0.8 r/R 0 0.2 0.8 r/R 
г 

- 0 . 4 

-0 .35 

Рис. 8. П р о ф и л и ^ 

<М

3>/<и2>3 / 2 
(u2v)lul 

0.8 r/R 0 

т 



членов в уравнении (24). Справедливость э т о г о 
допущения п о д т в е р ж д а е т с я сравнением в ы ч и с ­
л е н н ы х п р о ф и л е й с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы ­
ми [13, 1 9 - 2 1 ] (рис. 7 а - 7 в ) . . 

С у ч е т о м с о о т н о ш е н и й (25) - (27) п р и б л и ж е н ­
ное уравнение баланса (24) п р и н и м а е т з а м к н у т ы й 
вид. Р е з у л ь т и р у ю щ е е в ы р а ж е н и е для в ы ч и с л е н и я 
т р е т ь и х м о м е н т о в п о л я скорости м о ж е т б ы т ь по ­
лучено из (24) в виде 

(щирк) = -ср (Е/г) [ (1 - cfX) ((u}uku) Uuт + 

+ {ukuium)Uhm + (и^ит)икт ) + 

+ (и(и/)(итик)т ) + (<w w wj(w.w/> w + (29) 

+ (u^XUjUj^+WUjXUbUi)^ ) -

-cz3cm(E/e)[(ukum)gij + 

+ (ujum)gki+(uium)gjk] ]. 

С р а в н е н и е р е з у л ь т а т о в т е с т о в ы х и с п ы т а н и й 
м о д е л и т р е т ь и х м о м е н т о в (29) с э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы м и д а н н ы м и п о з в о л и л о получить следующие 
значения э м п и р и ч е с к и х констант : с / 3 = 0.13, се3 = 
= 0.05, сп = 0.9, ср= 1.0. 

Н а рис. 7а - 7в п о к а з а н о сравнение экспери­
м е н т а л ь н ы х п р о ф и л е й с в ы ч и с л е н н ы м и по " п о л ­
н о й " модели (29) и б о л е е простой , полученной из 
с о о т н о ш е н и я л о к а л ь н о г о баланса вида 

P$+Dijk + n..k = 0, 

где к о р р е л я ц и и с пульсациями давления модели­
р у ю т с я п р о с т е й ш и м р е л а к с а ц и о н н ы м в ы р а ж е н и ­
е м Kijk = - Ср (е/Е)(ищик) в сочетании с г и п о т е з о й 
к в а з и н о р м а л ь н о с т и для ч е т в е р т ы х м о м е н т о в 

(щи}ик) = -с* ^ [ (щщ)^{итик) + 

+ < и 7 ' И * > т ( и Ч > + {и{ик)т{ити^ ], (30) 

( с * = 0 . 1 3 ) . 

И з рисунка видно, ч т о для р а з в и т о г о незакру-
ч е н н о г о п о т о к а в п р я м о й круглой т р у б е б о л е е 
" п о л н а я " м о д е л ь (29) дает у д о в л е т в о р и т е л ь н о е 
согласие с э к с п е р и м е н т о м [13, 19 - 21] , тогда к а к 
р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е по о б ы ч н о используе­
м о й м о д е л и (30), не о п и с ы в а ю т э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы х данных . 

Н а рис . 8а - 8в э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е 
[13, 1 9 - 2 1 ] с р а в н и в а ю т с я с расчетами , в ы п о л н е н ­
н ы м и по " п о л н о й " м о д е л и (24) для т е ч е н и я во 
в р а щ а ю щ е й с я т р у б е при р а з л и ч н ы х п а р а м е т р а х 
з а к р у т к и п о т о к а . М о ж н о о т м е т и т ь в ц е л о м удов­

л е т в о р и т е л ь н о е согласие с о п ы т н ы м и д а н н ы м и 
при у м е р е н н о б о л ь ш и х ( П < 0.6) числах з а к р у т к и . 

Выводы. Р е з у л ь т а т ы в ы ч и с л е н и й п о к а з ы в а ­
ют , ч т о н а л и ч и е з а к р у т к и т у р б у л е н т н о г о п о т о к а 
приводит к перестройке его характеристик . П р о ­
исходит подавление турбулентных пульсационных 
характеристик п о т о к а при м а л ы х и у м е р е н н ы х за­
крутках радиального турбулентного переноса: 
уменьшении энергии турбулентности , диссипа­
ции, т у р б у л е н т н ы х н а п р я ж е н и й , п р е и м у щ е с т в е н ­
но в приосевой области . П а р а м е т р ы п о т о к а суще­
ственно м е н я ю т с я по всей длине в р а щ а е м о й сек­
ции (0 < x/R < 50), о д н а к о не достигается к а р т и н а , 
не зависящая о т д а л ь н е й ш е г о у в е л и ч е н и я рассто ­
яния по х о т н а ч а л а секции. 

М о д е л ь градиентного п е р е н о с а для т р е т ь и х 
м о м е н т о в х о р о ш о о п и с ы в а е т их п о в е д е н и е в неза ­
к р у ч е н н о м п о т о к е в ц е н т р а л ь н о й ч а с т и к а н а л а и 
удовлетворительно согласуется, как , например , и 
в [17], с о п ы т н ы м и данными в закрученном потоке . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а при п о д д е р ж к е Российско­
го ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х исследований (грант 
№ 94-05-16287-а) . 
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