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Некоторые вопросы исследования тепловых машин

Г. В. Филиппов, В. Г. LLaxoe

К РАСЧЕТУ Т РЕХ М ЕРН Ы Х  О СЕСИМ М ЕТРИЧН Ы Х 
ТУРБУЛ ЕН ТН Ы Х П О ГРАН ИЧН Ы Х СЛОЕВ

Описывается метод расчета трехмерных осесимметричных по­
граничных слоев несжимаемой жидкости, в котором учтено влияние 
продольного градиента давления, кривизны поверхности и взаимно­
го влияния осевого и окружного течения на профили скоростей и 
законы сопротивлений.

В опубликованных работах [1—8 ], посвященных пространствен­
ным турбулентным течениям, поперечное течение предполагалось 
слабым и не влияющим на основное течение. Это позволяло исполь­
зовать профили продольной скорости и законы сопротивлений, полу­
ченные для плоского течения. Однако в ряде случаев, из-за про­
странственной природы турбулентности, необходим учет взаимного 
влияния основного и вторичного течения. Кроме того, следует учесть 
влияние продольного градиента давления и поперечной кривизны 
поверхности на профили скоростей и законы сопротивлений [9—13].

1. Напряжения трения. Рассмотрим продольное обтекание по­
верхности вращения, вращающейся вокруг своей оси с постоянной 
угловой скоростью ш. (Сказанное ниже с точностью до постоянной 
соответствует вращательному движению жидкости при неподвиж­
ном теле.). Выберем криволинейную систему координат. Ось х  на­
правим вдоль образующей, ось у — по нормали к поверхности, 
координату ф будем отсчитывать вокруг оси вращения. Составляю­
щие скорости вдоль этих осей обозначим через и, w и v соответст­
венно.

Следуя [9— 13], представим составляющие напряжения в виде

( 1. 1)

г ^  г,W±  У> V  =  ( « = 1 , 2 )О п

Здесь rw — радиус поперечного сечения твердой поверхности;
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ti, t 2 — соответственно продольная и окружная составляющие 
напряжения трения в пограничом слое; тю, Т20 — соответственно 
значения Ti и Хг на стенке; 6 ], 62 — толщина пограничного слоя в 
осевом и окружном направлениях соответственно.

Коэффициенты рядов (1.1) определяются из условий на стенке 
и внешней границе пограничного слоя, получаемых последователь­
ным дифференцированием уравнений движения.

Гт1 г'га
V i o  r i .  Xjo

=  1 (тц =  г12= 0 ) ;  (1 .2 )

7 ~ — — 0  (?11= 1 ), = 0  =  0 -з)Г№ТЫ r w  х 20

д r t!  _ г /  др \  Р^о drm 1
дт\1 r w zю |д 5-с /4 1= 0  'ш 5* J т«  ’

-  С : :  о >

д

д'« d x 30

- 4 - ^ 7  =  ° (4 1 - I ) .   =0 (т)а =  1). (1.5)c,T]i тштю огр г  ̂тw

( ■ ж ) , , ,  , ~ и ж г  о - 6)

Здесь р — плотность жидкости, 
р — давление, v0 *= шгад.

Обычно 6 1 /6 2  мало отличается от единицы, а скорости и и v бы­
стро (особенно при турбулентном течении) стремятся к своим пре­
дельным (соответствующим невязкому течению) значениям. Поэто­
му при выводе (1.5) кроме обычного предположения

др \ __ , ,  dU
. р \ дх Д 1=

принято
н(8ь  * ) ^ 0 .  (1.7)

Прежде всего следует отметить, что, как и в плоском случае
[10], условия (1.2) — (1.5) в равной мере справедливы как для ла­
минарных, так и для турбулентных осесимметричных пространствен­
ных пограничных слоев. Следовательно, с той же точностью, с ко­
торой полиномы ( 1 .1 ) аппроксимируют действительные распреде­
ления напряжений трения, безразмерные профили напряжений тре­
ния в ламинарном и турбулентном пространственных осесиммет­
ричных пограничных слоях могут считаться одинаковыми при оди­
наковых соотношениях менаду силой давления и силой трения у 
стенкп в направлении оси х, действующих на элемент пограничного 
слоя.

К сожалению, пока еще нет возможности теоретически оценить 
порядок приближения использованных полиномиальных аппрокси­
маций.
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В в од я  об о зн а ч ен и я

7  d p  \  v o drw 1 8х
Л дх  7 1==о " r w dx  J т10 ( л - 1

получим следующие выражения для напряжений трения с 
условий (1.2) — (1.5)
Т-1
Чо

1 4* Хт,1 — (3-f- 2Х) Tjj +  (2 -+* ^) Tiч ?
_чт 2   о-п3° (2 12

условий (1.2) — (1.4)
Tj _  * +  ^Tll — (* +  Ч Ч? 
Чо — I ±

ч
Чо

(1 ± »§ ч.)*

1 — Чг 
(1 ± »% )'

условий (1.2) — (1.4)
ti
Ч о

1 4- ^у|1

1 ±
Ч
Ч о (1 ± »§»].)•

2) , ( 1. 8) 

учетом:

(1.9)

(1.Ю)

( 1 . П )

Определение границ изменения параметра А делается способом, 
аналогичным описанному в [9, 1 0 ].

Отметим, что при 6 i = 0  (1.9) — (1.11) переходят в условия, полу­
ченные для плоского турбулентного пограничного слоя [9].

На фиг. 1. приведены значения Tj/тю и тг/тго для случая обтека­
ния вращающегося цилиндра осевым потоком (Я, =  6 i =  62 =  0). Кри­

вая 1 подсчитана по уравнению
(1.9), 3 — по (1.10) и 4 — по 
( 1 .1 1 ), кривая 2 заимствована из 
[14]. Здесь же нанесены экспери­
ментальные точки Клебанова [15], 
подтверждающие аппроксимации
(1.9). Однако аппроксимации
( 1 .1 0 ) и ( 1 .1 1 ) также использова- 

ifi лись в ряде работ и в частных
случаях нашли косвенное экспе­
риментальное потверждени© [13], 
14] и др.

2. О связи между напряжениями трения и осредненными скоро­
стями. Чтобы установить законы изменения скоростей поперек по­
граничного слоя, необходимо принять какие-либо зависимости между 
напряжениями трения и осредненными скоростями.

Для ламинарного пограничного слоя такими зависимостями бу­
д у т

Фиг. / .

(2. 1)
ди д  v
д у  ’ Т2 =  д у  г

В случае турбулентного пограничного слоя аналогичные связи 
определяются выбором модели турбулентности.

На основании двухслойной модели турбулентного пограничного 
слоя Прандтля вдали от стенок канала 
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Ч =  — р <  u 'w ’>,  ч  =  — р <  v 'm'  > .  (2 .2 )
Здесь и1, v 1, w 1 — соответственно пульсационные составляю­

щие скорости в направлении осей х, <р, у; угловые скобки <  >  — 
знак осреднения.

Введем коэффициенты корреляций
n < u ' w ’ > . о < v ' w ’ > /0  оч
P i =  j  -1 ; р* =  - ---------------------- J - --------------- — • (2.3)

< u '2> 2 < ы>'г >  2 < v ' 2 > 2 < w '  > 2

Это позволяет привести (2.2) к виду
j_  *• j_

Ti =  - p p i < u ' 2 >  2 < ш ' 2 >  2 ,

_L J_
т 2 =  — рРг< v>i >  2 < Ж 2 >  2 • (2.4)

В настоящее время существуют, по крайней мере, две гипотезы
1 1

относительно функций < и '  )> 2 и <cv' >  2. По первой гипотезе 
[16] их принимают пропорциональными соответствующим состав­
ляющим тензора осредненных скоростей деформаций, т. е.

1 1 
^  "/* 2 ди . ,» _ ~2~ д V Г1
< и > < v >  ~ Г1 Г - ■ W

Находит применение и гипотеза о сохранении количества дви­
жения в осевом направлении и момента количества движения в ок­
ружном [17].

В этом случае

< « '*   L  K = i£ E l. (2 .6 )р дг ’ ^ ^  рг дг '  '
. _ 1_

Предположение относительно <да ' 2 ' 2 не имеет разночтений

< ш ' 8 >  ~  < н 'а >  +  <  о' 1 > .  (2.7)
Тогда, в соответствии с первой гипотезой

* j_

-k T-)V^

' ■ " Ш + К т Л Ч т .  <2^

w [ ( t N 7 £ - ) T

со второй
1

2 ди  
ду '

' • = ^ Ш '  + ( 7 - £ ) Г Ф 4 г  <2 9 >
Здесь / — путь перемешивания; F = rv,
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Имея в виду, что
ди

Ч  _  д у  тх
т2 д v  ’ х2

Г ду г
уравнения (2.8) (2.9) можно представить в более удобном для 
практического использования виде

w [ . + ( ^ ) f  ( - £ ) • ,

«2Л1)

-  „ = р /- [ 1+ ( ^ _ ) - ] “ ( Л _ ® ) \  (2 .12)

Обычно в теории пограничного слоя считают, что главные оси 
тензоров напряжения и скоростей деформаций совпадают. Следо­

вательно, несмотря на то, что множптель у /  1 +  ) - »  оо при
% -> 1 (что обусловлено различием в значениях 8Х и оа), тх-^о 
так как-щ^ >0. Сказанное в равной мерс относится и к т2

Использование первой гипотезы при исследовании закрученных 
струй [16] и второй — при исследовании линейных вихрей [17] при­
водит к удовлетворительному совпадению результатов расчета и 
эксперимента. Недостаток прямых экспериментальных данных о 
профилях скоростей турбулентных пограничных слоев на вращаю­
щихся поверхностях не позволяет предпочесть одну гипотезу дру­
гой. Однако в работе [18], где рассмотрено течение закрученного 
потока в кольцевом канале, указывается косвенно подтверждаю­
щая вторую гипотезу универсальная связь

т г -  - / Ш ( г . -  v . ,  г .  = r / j f  )'  (2ЛЗ)
Так же, как и в плоском случае [9—10], будем считать, что //б« 

зависит только от безразмерного расстояния от стенки. Обычно по­
лагают зависимости вида

■=> kt\n (1 -f brln), ~  = k-r]n (n =  1.2).  (2.14)°л °п
Таким образом, безразмерный путь смешения можно рассматри­

вать как величину, более общую по сравнению с профилями напря­
жений трения, и считать его приближенно одинаковым для широ­
кого класса пограничных слоев.
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Тогда различие в профилях скоростей будет обусловлено ис­
ключительно различием в профилях напряжений трения.

3. Профили скорости. Подставляя (1.9) — (1.11) и (2.14) в
(2 . 1 1 ) или (2 .1 2 ) и разрешая последние относительно производных 
скоростей, после интегрирования получаем

1

U ( x ) - ( - f - )  2 | и ( Д М 1о ,г 11),

—г  F2 (А, X, 8а°, т]2);

и =  П { х У - { ^ у  ^ Fl{A X  V , r (]): 
1

Г = ^ ( - у : ) 2 - Т ^ И Л  V , r i2);

■ + Л ®  " "

F* =  k

1

( —\  т ао

От)
А (

т 10

^20

dr  2

F,
41 _L

■‘ fn ± w ( t ) J|1 + а
Ti
tip

та
тао

/
ТГ

d'fjb

ш
До
х 20

(3.1)

(3.2)

(3.3)

Напомним, что верхний знак соответствует выпуклой поверхно­
сти, а нижний — вогнутой.

В частном случае А со (вращение отсутствует) профили 
осевых скоростей переходят в аналогичные соотношения для двух­
мерного движения {9—13].

Рис. 2 иллюстрирует результаты расчета профилей осевой ско­
рости в тонком пограничном слое на вращающемся цилиндре
(Л == 6 10 =  U) при различных значениях А  и Z\ = —  Видно,

Tlo
Р

что влияние вращения мсжет быть значительным (см. ниже, п. 5 ).
4. Законы сопротивлений. Профили скорости (3.1) и (3.2) не 

удовлетворяют на поверхности тела условиям прилипания. Обратим­
ся к ламинарному подслою. Полагая, что параметры последнего 
зависят не только от физических .свойств жидкости и величины на­
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пряжения трения на стенке, но и от поперечной кривизны канала 
[11 — 13], по П-теореме теории размерностей [19] находим

8( =  a (r/ j --------  — х "  =  с ’ (4-1)
(щД-Иа*2) 2 

где 8г — толщина ламинарного подслоя

0,6 0 0,2 О,А об 0$  tO

Фиг. 2.

1

(t» i*4 -02*! ) 2 rw _  k  /?eff _  k /?eff*. fA
V В Z i  С z 3 '  [ '

I I

B = [ i + ^ r 4 . c . [ i + ^ f + ,

Зависимость a (r\w) так же как и величины k и w в (2.14), 
можно получить только из опыта. В дальнейшем для определенно­
сти будем пользоваться вторым из соотношений (2.14). Из-за от­
сутствия подробных ‘экспериментальных данных в первом прибли­
жении примем & =  0.4 и а= 11 .5 , как и для двумерного погранично­
го слоя [1 0 ].

Для ламинарного подслоя справедливы (2.1). Подставляя в них 
■ti и т2 из (1.9) — (1.11), интегрируя по переменной у, получаем 
профили скоростей в ламинарном подслое

41

U= { /-£ - tfeff С  Г - Г -  =  и  -ГГ *eff V  Фх(К 8Л  ъ ) ; (4.3)*I  J  ХЮ L 1О
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Г - Г . 0 + 8 , . „ ) ■ ( !  +  -
О

-Г х  (1 ±  52ог|а)г [ l +  (-£ .)*  х/?е{{ 52о Ф, (>., 52о, т|2) ].

На границе ламинарного подслоя (г/ =  5(, или т,, =  5;/' и т]2 “ 5г20 
соотношения (3.1) (или (3.2)) и (4.3) (или (4.4)) следует считать 
одинаково справедливыми. Полагая в них

•ч а В  I  » „  о С  \
4 1 - V - i ^  ( или Ч. =

и приравнивая (3.1) (или (3.2)) и (4.3) (или 4.4)),  получаем связь 
между напряжениями трения на поверхности и толщинами погра­
ничного слоя — законы сопротивлений

2‘ " f - ( *  Х' + Ь ‘*М >ЛФ- (Х' V  Т &  У ,4'5)

* - л  (А  х> +  М „ C .V  Ф, (Ь  V , ^ ) ;  (4.6
или

г - 7 7 1 к у Л (Л  w  w )  +
V 7

При оо (4,3) и (4.5) совпадают с результатами, полученны­
ми в [15]. Соотношения для профилей скоростей (3.1) или (3.2) 
вместе с законами сопротивлений (4.5) и (4,6) и системой инте­
гральных соотношений для пограничного слоя позволяют пол­
ностью решить поставленную задачу.

5. Годограф скорости. Будем искать проекцию годографа полной 
скорости на поверхность обтекаемого тела, т. е. зависимость 
и = и(и).

Рассмотрим обтекание цилиндра (А =0). При малых 8П°, для 
ламинарного подслоя из (4.3) и (4.4) находим

“ =  f  Л -  dti, =  1 ------^ r [  —  dri. (5.1)U 2i* J  т10 11 2а* J  т20 1 v ’
О О

Из (1.5) — (1.7) следует при А =  о /  s  о2о =  0.
'10 Т20

Тогда из (5.1), вспоминая определения х, г х и г2 (4.2), следует

- г - : Ч ' - т т )  (<-*■£-)• «52)
В турбулентном ядре пограничного слоя при тех же предполо­

жениях из (3.1) или (3.2) имеем
I т.- 1

JL . =  i _  _ L ( _ i _ V  f ( Л - )  2 -*L
и  zx \ 1 +  Л / J V хм /  *1 ’

193



V

Vo

откуда вытекает:
(1+А)

JL  ж= 1 и

- 1 ш A
r>

(5.3)

(5.4)

Годограф скорости будет замкнутой кривой, а (5.2) и (5.4) — 
уравнения параллельных прямых. Из условия их пересечения 
(слияния) следует

С, =  1 или С = 

и годограф скорости будет линейным
J— — 1 _
Vo ~~

ты
т20

1 (5.5)

(5.6)

Эта линейность подтверждается опытами Парра [5] (фиг. 3).
Обработка опытов Парра дает 2^0.8. Совпадение теоретическо­

го и опытного значений 2 следует считать удовлетворительным, так 
как расхождение их лежит в пределах точности эксперимента и 
его обработки.

Определяя Z\ графическим дифференцированием опытных ре­
зультатов Парра [5] и полагая 2=1,  можно построить профили ско­
ростей при x = var (фиг. 4). Результаты расчетов качественно под­
тверждаются экспериментами Парра [5]. Количественная оценка 
затруднена, так как измерения Парра были проведены в непосред­
ственной близости к переходной зоне, где турбулентное течение мог­
ло быть недостаточно развитым. Во всяком случае опыты безусловно 
подтверждают существенное влияние вторичного течения па основ­
ное.

Был также проведен ряд расчетов профилей скорости закручен­
ного течения жидкости в кольце- 

ГЗДД7 вом канале. Найдено качественное,
а в ряде случаев и количествен­
ное совпадение с результатами 

эксперимента [18].

+ зе=/ 
* - 2
» -3

\
ггМ- и• / \

■

...
* (4

и’

А k
/ / О •

/ / 1
/ г

(.0
Рис. 3. Рис. 4.
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6. Характеристики слоя в зоне отрыва. Будем полагать, что 
вследствие осевой симметрии пограничный слой отрывается по ли­
нии, лежащей в плоскости, перпендикулярной к оси тела. Условием
отрыва является тю =  0. В этом случае А —>оо. Поэтому, вместо
( 1 .1 ) в этой зоне удобно пользоваться аппроксимацией вида

( 6 . 1)о v
Коэффициенты А-' находятся из условий

К =  0  (^i =  0 ), Т! =  0  (та = 1 ); (6 .2 )
д (щ)

дт<
д (ТХ!) 
дтд =  0  (Tji =  1 ).

(6.3)

(6.4)

Следовательно, профили осевой составляющей напряжения тре 
ния будут иметь вид из (6.2) — (6.4).

Ti _  тз О— 2тв +  V ) ). _  s ГI др ) — —
1 I \ дх  / т , != 0  ги ClX

(6.5)

Подставляя (6.5) в (2,11) ,получаем
1

и =  U (х) — ( ^ ) 2 -1- Л ' И ' . З Д г Д

(6 .6 )

и = и { х ) - [ ± ~ У  4 “ Fi (Al' 8/ ,  r(1),

Г =  г„ ( ^ )  ± F 3'(A ' ,  52o , , 2);

F ’ =  * dn

( т г

(6.7)

( 6 . 8 )

■ ' = * )

Y<1 1

*1 \ 2
1 +  i4 ' j

*2

2̂ V

1

4 drl2
"20 ) ) . i - 4 - )

\  2̂ /

A
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Величину можно интерпретировать как аналог дина­
мической скорости в отрывном сечении. Следовательно, в указанном 
сечении будет соблюдаться подобие профилей составляющих ско-

А ' . / У ,  V-
>щей скорс

найдем из (2.1) С учетом (6.5)

“ =  v  - л -  1  - ё - “  - г  ч г  ф1' ( 8 Л Yi,)- (6-9)о
Тогда законы сопротивлений в отрывном сечении будут иметь

ростеи при условии равенства параметров , г
Профиль осевой составляющей скорости в ламинарном подслое L

1 (6
41

вид

U W - ^ y - j -  Fi (А', 8Л В,,®) = A -  A -  ®i'(8A8ho) (6.10)

(1 ±  S2o S/2°) [ l  +  - A  X£ eff г2о Ф2 (8д  S/2o ) ] = - - А  /г ./ (Л', 8,0, 8,2о), 

( 1 ± 8яо 8 /ао)з [ l +  A -  xi?ef{ 82о ф2 (8,0, S(2o)j =  _ L  / у  {А' , 82о, 8„о). (6.11)

Если А ' —̂ оо.  равенство (6.10) переходит в соответствующее 
соотношение, полученное в [13] при использовании первого условия
(6.2) и условия (6.3).

7. Другая аппроксимация напряжений трения. Аппроксимация 
напряжений трения вида ( 1 .1 ) часто при вычислении интегралов
(3.3) приводит последние к эллиптическому типу, или требует при­
менения численных методов вычислений. Часто это оказывается 
неудобным. Поэтому рассмотрим другие представления напряжений 
трения поперек пограничного слоя [9—10], а именно

( ^ Г - 2 л / ч -, Ь Й г ) - 2 * ' *  <7 л >

Условиями для определения А , "  и В ,"  являются
1 1

_д
5т1
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(-ТУ Т - У  = ( т ^ ) 2 = 1  h i  =  4 . - 0 ) ;  (7.2)
4 ' W 20 ' \  ' 10 20 /

( 4 ~ r ) i o  <’ . =  >). { (7.3)
1 1

t  Ш 2  - 4  ( А г ) ~  =  0  =  0 ) ;  ( 7 ' 4 )

Н т & Г - о  <7-5>



Ради экономии места далее рассмотрим аппроксимацию (7.1), 
исходя из условий только (7.2) — (7.4).

1 "" I
х \

! V ,
С*хг

еЛго V - (7.6)_х_
- у  1 iv * I 2

Для определенности используем гипотезу (2.11), но вторично 
подчеркнем, что еще нет убедительных доказательств в поддержку 
той или иной из гипотез.

В результате ряда численных расчетов выяснилось, что

4 , 1 v 4

' Д ( 1 )  * 0 + 4 - )

XlO

Д 1 + Л ) 4 .

Введем обозначения 

A
1+ A

=  BU \+ A =  Ci.

(7.7)

(7.8)

Тогда профили скорости и законы сопротивлений примут вид
( / i ±  «1%  - 1)(УГУУ°-и)и , Z?i ? . и° =  -г г =  1 ------   \ Inи  Zi 1 ( / 1 ± *1%  + l ) ( / l ± 8l 0 - 1) ±

~ ( V  1 ±  V  -  V i  ±  V  ) +
_х
*1°

х

3»!»* X

1)0

[ V 1 ± 8i° î (2 + 81% ) — у' \ ± 8i° ( 2  + 8р>) j j  ; 

- i = f - ( l ± b % ) [ 2 (

(7.9)

+  In

2

У 1 ± Е2°Г)2

V 1 ± »»вЧ* V 1 ± »2
\ ) W h ±  »*° + 1)1

у ) +

( У  1 ±8,ог),+ 1) ( У  1 ± * 2о _ 1)
2 ± ®20т)2 2 ±

8»°а \ V 1 ± У \  Я. 5а° 1 ‘

(7.10)

1 + А .  л
4 (b, 8 Л

aB \
* i  * 81°^ ,̂ /

±  «eff 1 \  * ]»  /  JjO
Г aB 
L *)»

Ci . 
—  +» ( V ,

<*Ci N _

&>°*]и  J ~~ ( . ± -

X |  1 +
X fc»

^eff
1

2 z*’ / aC 
- i ± —\ K]w )’ '

1

(1±»>°)а
(7.12)

197



где г|)1 и г£>2 соответственно представляют собой функции в фигур­
ных скобках в (7.9) и квадратных в (7.10).

В частном случае В = В г = 1 , 6 ]° =  6 2° =  0 (7.9) и (7.11) совпа­
дают с результатами, полученными в [10]. Наконец, при 
^ = 6 i° =  62° =  0 и 6 1 ^ 6 2  из (7.9) и (7.10) снова следует (5.4).

Отметим, что все формулы н. 7 справедливы при значениях X 
больше некоторго Я*, при котором меняется знак в (7.1). Поэтому 
та область течения, где действует «вентиляторный эффект» [4], 
остается вне пределов применимости, приведенного выГне анализа. 
Кроме того, такая аппроксимация исключает возможность рассмот­
рения характеристик пограничного слоя в области отрыва.

В перечисленных выше случаях необходимо использовать ап­
проксимации п. 1. Для рассмотрения, «вентиляторного эффекта» не­
обходимо также в п. 3 решить нелинейные дифференциальные урав­
нения содержащие абсолютные величины производных искомых 
функций, что выходит за рамки поставленной нами задачи.

8. Частные задачи. Полученные выше профили скорости и за­
коны сопротивлений были применены для расчета осесимметрично­
го трехмерного турбулентного пограничного слоя несжимаемой 
жидкости для двух случаев.

а) Вращающийся цилиндр в осевом потоке. Эта задача в пред­
положении малости толщины пограничного слоя по сравнению с 
радиусом цилиндра решается в конечном виде без применения при­
ближенных методов решения нелинейной системы интегральных 
уравнений пограничного слоя.

На фиг. 5 представлено изменение коэффициента сопротивления 
трСНия cf  от числа Рейнольдса Reft для ряда значений х. Здесь же 
крестиками отмечены расчеты по формуле Шлихтинга [20], хорошо 
подтвержденной экспериментами с плоской пластиной (х =  0 ).

На фиг. 6  построена зависимость коэффициента момента тре>- 
ния с м [14] от R s — xReff для ряда значений х. Крестиками отмече­
ны точки, соответствующие эксперименту с цилиндром, вращающим- 
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ся в неограниченном прост- * 
ранстве при 1/х =  0 [14]. Неко- • 
торые расхождения с расче­
том объсняются, по-видимо­
му, влиянием поперечной 
кривизны пограничного слоя.

б )  Т у р бу ле нт но е  течение 12 
в р а щ а ю щ е й с я  жидкости в 
к р у г л о й  трубе.

Было учтено влияние попе­
речной кривизны твердой по­
верхности на пограничный Ofi 
слой и взаимное влияние но- i 
перечных и продольных со­
ставляющих коэффициентов 
турбулентного трения и про- 
15

(О

05

ItjIOOX / 
//  

/ /  / /  у
У  S ^

Л
XSy

S S 'jSSyS ts '

г S 'S 'у

_

ае
0.5 1.0 1.5

филей скорости в погранич­
ном слое. Никаких ограни­
чений на вид закрутки не 
накладывалось.

Из рассмотрения резуль­
татов экспериментов [6,7] и 
др. следует вывод о подобии 
профилей скорости вне пог­
раничного слоя (в невязком 
ядре течения).

На фиг. 7 представлено из­
менение коэффициента соп- 

2Д р
П ротивления А°:

Рис.

(<ри2> х°) 
(здесь Др — падение давле-
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нйя; x° = xlrw) при закрученном течении жидкости в цилиндриче­
ской трубе. Пунктирная кривая иллюстрирует эксперимент [6 ].

В работе [7] коэффициент сопротивления /,° измерялся в диапа­
зоне чисел Rе// =  1U5 7*105 для различных хо=х(х =  0) .На рис. 8
пунктирные линии — результат эксперимента. Теоретические кри­
вые (сплошные линии — верхняя для R e ff  — 7 Т 0 5, нижняя для 
R e ff  = Ю5) удовлетворительно согласуются с опытом.
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