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Предлагается модельное описание профиля средней скорости в плоском турбу-
лентном слое смешения. Рассматриваемая модель учитывает наблюдающийся экс-
периментально факт формирования в слоях указанного типа когерентных структур. 
Апробация модели проводится по данным лабораторных экспериментов и натурных 
наблюдений. 

Под плоским турбулентным слоем смешения понимается слой, 
возникающий на границе двух параллельных турбулентных потоков 
жидкости, движущихся с различными скоростями. Аналогичные слои 
смешения формируются в зоне отрыва пограничного слоя за плохо об-
текаемыми телами и на границах турбулентных струй [1—5]. 

Натурные наблюдения и лабораторные эксперименты выявили ав-
токолебатальный характер движения жидкости в плоских турбулент-
ных слоях смешения. Выполненные авторами настоящей работы иссле-
дования показали, что пограничные слои такого типа распадаются и 
строятся вновь с некоторой статистически определенной частотой. Про-
цесс роста и разрушения слоя смешения имеет пилообразный харак-
тер, при этом время срыва слоя смешения много меньше времени его 
формирования. Квазипериодический процесс формирования и разру-
шения слоя смешения сопровождается порождением вихревых струк-
тур, получивших название когерентных. Параметры, характеризующие 
такие вихревые структуры, имеют статистический разброс и вместе с 
тем обладают устойчивыми средними значениями, воспроизводимыми 
в экспериментах. 

Существует два подхода к описанию поля скорости в рассматри-
ваемых пограничных слоях. Один из них не учитывает наличие коге-
рентных структур в потоке. Примером такого подхода могут служить, 
например, работы [6, 7], которые, формально неплохо описывая про-
филь скорости в турбулентных слоях смешения, не вскрывают, однако, 
физический смысл его формирования и, что следует подчеркнуть осо-
бо, не выявляют механизм обменных процессов здесь. Второй подход 
учитывает существование когерентных структур в слоях смешения, од-
нако работы такого плана все еще единичны [8]. Именно к этому на-
правлению и примыкает настоящее исследование. 

Считая, что движение жидкости в слоях смешения носит автоко-
лебательный характер, и основываясь на выполненных нами исследо-
ваниях, рассмотрим модельное описание течения вязкой жидкости в 
в плоском турбулентном слое смешения,. 

Предположим, что в начальный момент времени два потока жид-
кости, движущиеся со скоростями щ и и2, приходят в соприкосновение 
вдоль прямой 2 = 0 . При этом на границе раздела двух потоков бла-
годаря высокому градиенту скорости возникает большое вязкое тре-
ние, вследствие чего начинает формироваться слой смешения, ограни-
ченный сверху и снизу турбулентными потоками жидкости. Слой раз-
дела превращается Вч слой с непрерывным распределением скорости. 
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вертикальный профиль которой характеризуется наличием точки nepie-
гиба и, таким образом, является потенциально неустойчивым. Шири-
на слоя смешения с течением времени растет, а градиент скорости в 
нем убывает и, следовательно, убывает вязкое трение. Из турбулент-
ных потоков, ограничивающих слой смешения, в последний постоянно 
поступают возмущения. Когда неустойчивость слоя смешения стано-
вится критической, области, прилегающие .к турбулентным потокам, 
ускоряются. При этом толщина слоя смешения' уменьшается. В обла-
сти раздела потоков вновь возрастает вязкое трение, препятствуя даль-
нейшему перемешиванию. На этом цикл кончается и начинается но-
вый. Таким образом, профиль скорости в слое смешения формируется 
под конкурирующим влиянием вязких и турбулентных сил. 

В дальнейшем рассмотрении будем считать разрушение слоя сме-
шения мгновенным, и, таким образом, его роль сводится к скачкооб-
разному восстановлению начальных условий. 

Д л я модельного описания течения вязкой жидкости в слое смеше-
ния используем осредненные уравнения Навье—Стокса и ограничим-
ся рассмотрением стадии формирования слоя смешения, пренебрегая 
временем его разрушения. Основываясь на экспериментальных фак-
тах, положим также, что срывы слоя смешения происходят в случай-
ные моменты времени независимо друг от друга, т. е. будем считать 
процесс срыва пограничного слоя такого типа случайным пуассонов-
ским процессом, и введем для уравнений Навье—Стокса-осреднение: 

оо 

( 9 ( z ) ) = : p j e x p { - f / r } c p ( z , 0 < t t , 0 ) 
о 

где t — текущее время, Т — средний период автоколебаний, за кото-
рый в данной модели принимается время развития слоя смешения. 

Уравнение Навье—Стокса будем использовать в безразмерном 
виде 

ди+ , du+w+ _ др+ , v+ д2ц+ 

m 1 л. ^ ' dt+ дг+ дх+ m дг 

с граничными условиями 

г + = 0 - м + = т ( 1 + ^ ) -

z + = 0,5, u + = 1, (3) 
г+ = — 0 , 5 , и+—и2/иъ 

| И + | < о о , 

где и я w — продольная и вертикальная составляющие скорости, х 
и z — продольная и вертикальная координаты, р — давление, vm — 
молекулярная вязкость, b —• ширина слоя смешения, и+=и/мь z + = 
==z/b; x+,=xlb; (р/р)+=р/ (рщ2), р — плотность жидкости, vm

+=vmi'bul. 
Положим далее, что и=<и> + и' и w=wr. После вероятностного осред-
нения (1) в предположении, что турбулентная вязкость за период 
осреднения есть величина постоянная, уравнение Навье—Стокса при-
мет вид 
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где Т Tut 
turb 

turb 

bu-. 
u+(z+, 0) — скорость в начальный момент 

времени. Обозначим эту скорость через V+ и будем считать ее постоян-
ной величиной. Запишем (v+ + v+ r b) ч е р е з суммарную вязкость v 2 * и,, 
следуя работе [6], будем считать ее в слое смешения т а к ж е постоянной 
величиной. Представим уравнение (4) в виде 

V2 
dz+2 

(u+(z+))+T + д{р+) 
дх+ •V + (5> 

Градиент давления д<р+У/дх+, как и скорость V+, считаем постоянной-
величиной. Тогда уравнение (5) примет вид 

v 2 
j 4 -

а 2
+ 2 {u+(z+))-C, (6> 

где 

С = т+ д{р+) . 
дх+ 

const. 

(7> 

Общее решение уравнения (6) выражается следующим образом: 

и+ = Сх ехр {z+/YvtT+} + С2ехр { - 2 + VvtT+\ + С 

и зависит от параметра С. Величины С\ и С2 — константы интегриро-
вания. 

. Используя граничные 
условия (3), запишем урав-
нение (6) д л я верхней 
( £ > 0 ) и нижней (z<0) по-
ловин слоя смешения ((ри-
сунок) в виде 

Распределение средней ' скорости 
в поперечном сечении плоского 
турбулентного слоя смешения: 
сплошная линия — результаты 
расчета по формулам (8) — (9) 
при (v ^ Г + ) о . 5 = 0 , 3 3 и ы2/"1 = 0, 
значки — данные непосредствен-
ных измерений величины и+ = 
= м(2)/«! в слоях смешения для' 
оз. Байкал (1) для суспензион-
ных потоков различной плотности 
(2, 3, 4, 5) и для слоя смешения 
отрывного течения 'за полуци-

линдром (5) 

z/b 

0,5 
х 7 

А 2 0,4 

о 3 0,3 
+ 4. 
• 5 0,2 

А 6 0,1 

'0,5 -0,4 -0,3 - 0,2 О 0,1. 0,2 0,3 0,4 0 5 

Р-WO* Ц)] 

и + = -

При 2 > О , 

и+ = 

1 — 0 , 5 (1 Ч-Ца/Ui) 

1 — е х р {— 0 , 5 / " / v + T + } 

0 ,5 (1 + «а/Их) 

(1—ехр 

1 — ехр {— 0 , 5 / K v t r + } 
(ехр { г + / ^ Г + - 1 } ) + 0,5 (1 + 

(8> 

(9) 

при Z > 0 . 
В формулы (8) и (9) входит величина ] / v j T + . ДЛЯ ее оценки 

воспользуемся выражением, предложенным Прандтлем [6] и позволя-

ет 



лощим описать вертикальный профиль скорости в плоском турбулент-
ном слое смешения: 

И + ( 2 + ) = 4 - ( - 1 + - I + V f 1 -2 \ «1 / 2 \ иг 
3 z + — L (2Z+Y (10) 

Приравняв скорости, рассчитанные по формулам (8) и (10), в точке 
z+=0,25, получим (V2T+)° '5 = 0,33 вне зависимости от соотношения 
между скоростями щ и и2. 

Таким образом, можно утверждать , что произведение суммарной 
•безразмерной вязкости v t на безразмерный период Т+ в плоском тур-
булентном слое смешения есть величина постоянная, не з ависящая от 
скорости потоков. 

С помощью решений (8) и (9) , воспользовавшись найденным зна-
чением величины (v^T"1")0'5, легко рассчитать профиль осредненной 
скорости д л я плоского турбулентного слоя смешения. Результаты та-
кого расчета представлены на4 рисунке в виде сплошной кривой. Здесь 
ж е различными значками приведены данные измерений средней скоро-
сти в слоях смешения различного типа. Использованы материалы по 
исследованию слоя смешения, формирующегося на границе подледного 
течения озера Б а й к а л [3, 5], слоя смешения, возникающего в отрывном 
течении за плохо обтекаемым телом [4], и слоя смешения на границе 
суспензионных потоков различной исходной плотности, распространя-
ющихся в чистой воде [5]. Д л я возможности сравнения профилей ско-
рости, полученных в слоях смешения при разном соотношении скоро-
стей щ и «2, на рисунке по оси абсцисс отложена величина 
[и+—0,5(1 + w2/wi)]. 

Измеренные значения средней скорости u(z) в слоях смешения 
д л я подледного течения на Б а й к а л е и для суспензионных потоков с 
различными исходными плотностями исправлены с учетом динамиче-
ской устойчивости, как это сделано в работах [9, 10]. 

Из рисунка следует, что профиль средней скорости, рассчитанный 
по формулам (8) и (9) при (v s

+7 ,+)° '5=0,33, хорошо согласуется с экс-
периментально измеренными вертикальными профилями продольной 
составляющей средней скорости в плоских турбулентных слоях смеше-
ния и в слоях смешения отрывного течения. Полученные результаты 
подтверждают положенную в основу настоящей работы модель по-
граничного слоя рассматриваемого типа, когда сравнительно медлен-
ная стадия формирования слоя смешения периодически, сменяется бы-
строй фазой его распада , сопровождающейся возникновением когерент-
н ы х турбулентных вихревых структур. 
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