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Исследовано влияние молекулярной структуры потоков газа на характеристики турбу-
лентных течений, а также влияние свойств молекул на турбулентные процессы. Приве-
ден обзор результатов изучения турбулентных процессов. Представлены данные о тече-
ниях на границе сверхзвуковой струи и в трубе с расширяющимся входным участком,
а также о течении Хагена — Пуазейля. На примере течения Хагена — Пуазейля экспе-
риментально показано, что молекулярные свойства среды оказывают влияние на крити-
ческое число Рейнольдса. Показано, что при сравнении критических чисел Рейнольдса
для течений различных газов при различных значениях давления общим определяющим
параметром является второй вириальный коэффициент.
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Введение. Существует два основных режима течения жидкостей: ламинарный и тур-
булентный. Различие этих режимов состоит в том, что при стационарных внешних усло-
виях параметры жидкости в ламинарном режиме течения не меняются во времени, а в тур-
булентном — испытывают хаотические флуктуации. Ламинарный режим течения может
быть описан в рамках модели сплошной среды. Уравнения движения жидкости и газа (си-
стема уравнений Навье — Стокса) могут быть выведены из уравнений Ньютона с исполь-
зованием предположений о структуре связи тензора напряжений и тензора деформаций.
Обоснованием применения уравнений сплошной среды является вывод уравнений движе-
ния из уравнения Больцмана. Макроскопические характеристики течений газа, такие как
температура, давление и т. д., представляют собой осредненные величины, вычисленные
по функции распределения молекул по скоростям. Заметим, что уравнение Больцмана по-
лучено для одночастичной функции распределения в предположении “молекулярного хао-
са”, поскольку детерминистическое описание движения всех молекул в потоке невозможно.
Даже в отсутствие внешнего “шума” (система всегда является открытой вследствие вза-
имодействия с границами) законы квантовой механики исключают возможность такого

описания. Во-первых, соотношение неопределенности не позволяет точно определить ко-
ординату и импульс даже одиночной частицы. Во-вторых, рассеяние молекул при столкно-
вениях происходит в соответствии с вероятностными законами, связанными с волновыми
функциями в уравнении Шредингера. В-третьих, атомы и молекулы среды излучают, по-
глощают и рассеивают фотоны согласно законам теплового излучения, при этом возникает
отдача в соответствии с вероятностными законами квантовой физики.
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При анализе характера течения обычно используется система уравнений Навье —
Стокса, в которую входит закон сохранения импульса
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Помимо макроскопических параметров (плотности, скорости и давления) в уравнения На-
вье — Стокса входят молекулярные свойства среды в виде коэффициентов вязкости η и ζ,
связанных с релаксацией поступательных и внутримолекулярных степеней свободы моле-
кул. При исследовании течения несжимаемой жидкости последний член в уравнении (1)
может быть отброшен, что упрощает анализ течения и позволяет ввести единственный
безразмерный параметр — число Рейнольдса Re = ρLv/η (ρ, L, v — плотность, харак-
терные масштаб и скорость течения). В случае сжимаемого течения последний член в (1)
должен быть сохранен, что обусловливает необходимость учета числа Маха M = v/C
(C — скорость звука) и изучения влияния коэффициента объемной вязкости ζ на характер
течения. Заметим, что для инертных газов вязкость ζ строго равна нулю.

Следует отметить две особенности уравнений Навье — Стокса: 1) предполагается
наличие в них линейной зависимости между тензором скоростей деформаций и тензором

напряжений при малых числах Рейнольдса; 2) вязкость ζ не может быть включена в урав-
нения в виде постоянного коэффициента, так как она определяется релаксацией внутрен-
них степеней свободы молекул.

Практически для всех типов течений увеличение Re приводит к потере устойчивости
стационарного решения даже при бесконечно малых возмущениях. По-видимому, един-
ственным исключением является течение в круглой длинной трубе (течение Хагена —
Пуазейля).

В случае изотропной однородной турбулентности при числах Рейнольдса, стремящих-
ся к бесконечности, могут быть найдены предельные законы для интенсивности флукту-
аций турбулентной энергии и ее диссипации при различных пространственных частотах

[1–4]. При этом предполагается, что минимальный масштаб флуктуаций, на котором про-
исходит диссипация турбулентных флуктуаций, определяется условием Re = 1. Для тече-
ний газов число Рейнольдса пропорционально отношению чисел Маха M и Кнудсена Kn:

Re ≈ M

Kn
=

L

λ

v

u
. (2)

Здесь λ, u — длина свободного пробега молекул и тепловая скорость соответственно. В
предположении, что для минимальных турбулентных масштабов число Рейнольдса по-
рядка единицы, из формулы (2) следует, что увеличение числа Маха может привести к
увеличению числа Кнудсена, т. е. к проявлению разреженности на минимальных турбу-
лентных масштабах.

Таким образом, в случае течения газов, а также течений с большим числом Маха
молекулярные свойства среды могут оказывать влияние на турбулентные процессы на

минимальных турбулентных масштабах в условиях, когда необходимо учитывать сжима-
емость среды и релаксацию внутренних степеней свободы молекул.

Теоретический анализ турбулентных процессов с учетом молекулярной структуры по-
тока, основанный на решении уравнения Больцмана, проводился в работах [5–11]. Влияние
внутренних степеней свободы молекул на турбулентные процессы изучено в [12]. Следу-
ет отметить также работу [13], в которой для описания динамики жидкостей применены
методы неравновесной статистической термодинамики.

В данной работе выполнен обзор работ, посвященных исследованию влияния моле-
кулярной структуры течений газа на турбулентные процессы. Работы разделены на две
группы: 1) исследование перехода к турбулентному течению на границе сверхзвуковой
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струи; 2) исследование ламинарно-турбулентного перехода в течении Хагена — Пуазейля,
а также в течении в длинной круглой трубе с расширяющимся входным участком.

1. Течение на границе сверхзвуковой недорасширенной струи. Характер тече-
ния на начальном участке сверхзвуковой недорасширенной струи исследован в работе [14].
Течение визуализировалось с помощью искрового источника света. Современная импульс-
ная лазерная диагностика позволяет регистрировать широкий пространственный спектр

турбулентных флуктуаций [15]. На рис. 1 представлены теневые фотографии сверхзвуко-
вой недорасширенной турбулентной струи при различных временном и пространственном

разрешениях.
Использование импульсного локального метода, основанного на явлении рэлеевского

рассеяния света [16], позволило определить область развитого турбулентного течения при
различных числах Рейнольдса [15, 17, 18]. Результаты исследования масштабных харак-
теристик турбулентного течения на границе сверхзвуковой струи показали, что турбу-
лентное смешение в данном течении реализуется с образованием квазичастиц [19]. При
этом минимальный зарегистрированный размер таких квазичастиц приблизительно ра-
вен 50 длинам свободного пробега молекул. Исследование распределения средних и пуль-
сационных характеристик течения в широком диапазоне значений числа Рейнольдса ReL,
введенного в работе [14], показало, что при переходе к турбулентному режиму течения
происходит нарушение осевой симметрии течения [20]. Этот эффект имеет место также
в развитом турбулентном течении (продольные полосы на начальном участке струи на

рис. 1,б). Влияние молекулярных свойств среды на течение при переходе к режиму тур-
булентности на границе сверхзвуковых струй аргона и азота исследовалось в работе [21].

à á

â ã

Рис. 1. Результаты визуализации сверхзвуковой турбулентной струи:
а, б — временное разрешение 10−2 с, в, г — временное разрешение 10−8 с; а, в —
пространственное разрешение 80 мкм, б, г— пространственное разрешение — 200 мкм



16 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2018. Т. 59, N-◦ 5

Эксперименты проведены при одних и тех же числах Рейнольдса ReL. Обнаружено раз-
личие критических чисел Рейнольдса. Однако, как отмечено в [21], сравнение данных не
является корректным, поскольку диаметры струй на начальных участках течений арго-
на и азота существенно различаются. Это обусловлено различием показателей адиабаты
вследствие наличия в молекуле азота внутренних степеней свободы. Одной из возможных
причин нарушения осевой симметрии является возникновение продольных вихрей вслед-
ствие неустойчивости Гертлера [22]. Таким образом, различие кривизны трубок тока на
границе сверхзвуковой струи могло являться причиной наблюдаемого различия критиче-
ских чисел Рейнольдса.

Поскольку течения газов, обладающих различной молекулярной структурой, при чис-
лах Маха порядка единицы (существенно сжимаемые течения) не обладают геометри-
ческим подобием, исследовались течения с малыми числами Маха. Для экспериментов
выбрано течение Хагена — Пуазейля.

2. Течение Хагена — Пуазейля. Исследования течения в длинной круглой тру-
бе начаты в работе О. Рейнольдса [23] и продолжаются до настоящего времени [24–31].
Это течение отличается от других течений тем, что оно устойчиво к бесконечно малым
возмущениям [1]. Переход к турбулентности вызван наличием внешних возмущений ко-
нечной величины и шероховатостью стенок на входе в трубу. Развитие возмущений за-
висит от числа Рейнольдса и амплитуды возмущений [30]. При уменьшении величины
внешних возмущений критическое число Рейнольдса определяется свойствами конкрет-
ной трубы [30]. Таким образом, течения данного типа могут быть использованы для ис-
следования влияния различных факторов на критическое число Рейнольдса. Другим пре-
имуществом использования течения Хагена — Пуазейля при исследовании критического

числа Рейнольдса является резкое увеличение коэффициента сопротивления при переходе

к режиму перемежаемости. На рис. 2 представлена характерная зависимость коэффици-
ента сопротивления Cf от числа Рейнольдса. Превышение экспериментальных значений
над теоретическим обусловлено влиянием начального участка течения, на котором еще не
сформировался параболический профиль скорости.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента сопротивления от числа Рейнольдса для

струи Ar при P = 0,97 · 105 Па:
точки— экспериментальные данные, линия— аналитическая зависимость Cf = 64/ Re
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В Институте теплофизики (ИТ) СО РАН проведен цикл работ по исследованию

ламинарно-турбулентного перехода с использованием стеклянного капилляра диаметром
1,2 мм и длиной 300 мм (зависимость, показанная на рис. 1, получена для течения аргона
в такой трубе, критическое число Рейнольдса Recr ≈ 2500). Влияние внутренних степеней
свободы на критическое число Рейнольдса обнаружено при сопоставлении течений газов

с близкими свойствами (N2 и CO) [32, 33] и подтверждено в работе [34]. Следует отме-
тить, что результаты работ [32, 33] получены на пределе точности измерений. Различие
критических чисел Рейнольдса для течений инертных газов обнаружено в работе [35].
Ряд полученных результатов обобщен в работах [36, 37], в которых представлены экспе-
риментальные данные о течениях большого числа газов и некоторых жидкостей. В [37]
проведен анализ возможных причин различия критических чисел Рейнольдса для течений

различных газов. Следует отметить работу [38], в которой приведены экспериментальные
данные, не согласующиеся с результатами работ [36, 37], и критическое число Рейнольд-
са является универсальным. Не проводя полный анализ работы [38], отметим недостатки
постановки экспериментов и интерпретации результатов. Во-первых, в [38] полагалось,
что постоянное движение поршня может обеспечить постоянную скорость в трубе. При
этом не учитывается тепловой эффект, различающийся для газов с различными пока-
зателями адиабаты. (В принципе можно создать только давление в камере истечения,
а расход определяется параметрами системы.) Во-вторых, датчики давления были уста-
новлены непосредственно в трубе, что могло оказать влияние на ламинарно-турбулентный
переход. В-третьих, измерения проводились в нестационарных условиях. В работе [39] экс-
периментальные данные также интерпретированы неверно. Обнаруженный в [39] эффект
турбулентной памяти при нестационарном процессе ламинарно-турбулентного перехода
был обусловлен влиянием тепловых эффектов при изменении давления. В дальнейших экс-
периментах температура в камере истечения поддерживалась постоянной. В работах [32,
33, 35–37, 39] описаны эксперименты, выполненные при одном и том же значении давления,
истечение происходило в воздух, а не в ту же среду. Указанные недостатки были учтены
в последующих экспериментах, проведенных в крупномасштабной вакуумной установке
“ВИКА” (ИТ СО РАН) в широком диапазоне давлений на выходе из трубы (102÷ 105 Па)
для течений газов Ar и SF6. Установлено, что при варьировании давления критическое
число Рейнольдса изменяется для обоих газов (рис. 3).

В работе [36] было предложено использовать для обобщения экспериментальных дан-
ных второй вириальный коэффициент. На рис. 4 приведены экспериментальные дан-
ные [40] в зависимости от безразмерного параметра −B/V (B — второй вириальный

коэффициент; V — объем, приходящийся на одну молекулу) [41].
В работах [42, 43] проведены исследования ламинарно-турбулентного перехода в длин-

ной трубе с расширяющимся входным участком. Результаты экспериментов показывают,
что при увеличении числа Рейнольдса и при его уменьшении в данном течении существу-
ет гистерезис ламинарно-турбулентного перехода, обусловленный большей устойчивостью
турбулентного течения в трубе с расширяющимся входным участком [42]. Исследование
влияния молекулярных свойств газа и давления на течение этого типа проведено в рабо-
те [43]. На рис. 5 представлены кривые гистерезиса для течений различных газов. Видно,
что меньшие числа Рейнольдса реализуются для течения газа SF6. Это подтверждает ги-
потезу о влиянии второго вириального коэффициента на ламинарно-турбулентный переход
(для газа SF6 этот коэффициент имеет максимальное значение).

Заключение. Основным результатом работы является обобщение эксперименталь-
ных данных о ламинарно-турбулентном переходе в течении Хагена — Пуазейля. Получен-
ные результаты свидетельствуют о том, что молекулярные свойства среды могут оказы-
вать влияние на ламинарно-турбулентный переход. В качестве обобщающего параметра
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Рис. 3. Зависимость критического

числа Рейнольдса от давления на вы-
ходе из трубы для газов Ar (1) и
SF6 (2):
точки — экспериментальные данные,
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чений различных газов в трубе с рас-
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предложена безразмерная величина B/V . Величина второго вириального коэффициента
непосредственно связана с потенциалом парного взаимодействия молекул U [41]:

B(T ) =
1

2

∫ (
1− eU/T ) dV.

Следует отметить, что величина B связана как с отталкивающей частью потенциала вза-
имодействия (при малых расстояниях между молекулами), так и с притягивающей частью
(при больших расстояниях между молекулами). Конкуренция этих величин определяет их
вклад в величину фазового объема среды в целом. При этом величина B зависит от темпе-
ратуры, а ее знак в точке инверсии меняется, что позволяет подтвердить предложенную в
работе гипотезу на основе экспериментов с одним газом в широком диапазоне температур.
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