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Турбулентность в трубах круглого сечения при переходных числах Рейнольдса при-
нимает форму локализованных структур [1], называемых турбулентными порывами (см.
рис.). Порывы отделены друг от друга ламинарным потоком. Они сносятся вниз по по-
току примерно со средней скоростью течения, сохраняя свою форму и пространственную
протяженность практически неизменными. В некотором смысле порыв можно рассмат-
ривать как единицу турбулентности. которая в локальной форме заключает механизм
самоподдержания турбулентности. Исследованию порывов посвящено множество работ,
но на настоящий момент существует лишь предположение [2] о механизме его самопод-
держания. Исследование осложняет его турбулентная природа.

В работе [3] численно было найдено решение Уравнений Навье-Стокса, ухватывающее
основные особенности турбулентного порыва (в частности, пространственную локализа-
цию), но имеющее более простую динамику (см. рис.). Оно оказывается периодическим по
времени в системе отсчета, связанной с порывом, что позволяет провести его детальное
исследование, что может быть полезно при изучении турбулентного порыва.

Решая уравнения Навье-Стокса конечно-разностным методом [4] в цилиндрической рас-
четной области нами было воспроизведено локализованное решение [3] в диапазоне пере-
ходных значений числа Рейнольдса. Были установлены его основные характеристики и
внутренняя структура. Выявлен цикл самоподдержания такого решения. Основной осо-
бенность локализованного решения является наличие полос повышенной и пониженной
скорости, вытянутых вдоль стенки трубы. Перегибный профиль, образованный полосами,
оказывается неустойчив, и между полосами рождаются волны, бегущие вниз по потоку, на-
растающие по амплитуде. Через нелинейное взаимодействие волны формируют движение
в поперечной к оси трубы плоскости - вихревые структуры, чередующиеся по направлению
вращения. Где вихри переносят жидкость от стенки трубы к оси, формируются полосы
пониженной скорости. От оси к стенке - полосы повышенной скорости. Описанный цикл
подтверждает и уточняет выводы, сделанные в [2]. Многие его детали обсуждались в ли-
тературе, но ни натурный, ни численный эксперимент не позволяли их наблюдать.

Анализ зависимости характеристик локализованного решения от числа Рейнольдса поз-
воляет делать выводы о тенденциях, присущих реальному турбулентному движению с
увеличением числа Рейнольдса.
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Иллюстрации

Рис. 1. Турбулентный порыв (вверху) и более простое локализованое решение уравнений Навье-
Стокса [3] (ниже). Красным выделены области повышенной скорости (относительно ламинарного
потока), синим – пониженной. Направление потока слева направо.
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