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Аннотация 
В данной работе представлен начальный этап развития теории мелкомасштабной структуры тур-

булентности А.Н.Колмогорова в инерционной области волновых чисел. Отличительной особен-

ностью теории является учет эффектов внешней и внутренней перемежаемости. Разрабатывае-

мая теория основывается на новых дополнительных гипотезах, учитывающих статистический 

характер "универсальных коэффициентов". При этом предложен простой метод определения ко-

эффициента внутренней перемежаемости и  коэффициента дробления вихрей. 
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Введение 

 

В связи с фундаментальным характером 

теории мелкомасштабной турбулентности и, в 

частности, принимая во внимание, что мелко-

масштабные флуктуации динамических и ска-

лярных полей турбулентного течения опреде-

ляют (через посредство скалярной диссипа-

ции) условия химического реагирования в тур-

булентном пламени – дальнейшее развитие 

этой теории представляется особенно важной 

задачей. 

Наиболее важные и принципиальные ре-

зультаты в изучении мелкомасштабной турбу-

лентности были получены А.Н.Колмогоровым 

(1941, 1962) – создателем целостной теории 

локально изотропной турбулентности. А.Н 

Колмогоров существенно дополнил представ-

ление о каскадном процессе передачи энергии, 

отметив ослабление ориентирующего влияния 

среднего течения при каждом переходе к более 

мелким структурам. Исходя из этого, была 

сформулирована гипотеза о том, что при 

больших числах Рейнольдса мелкомасштабная 

структура турбулентности является локально 

изотропной и универсальной.  

В работах Колмогорова [1] и Обухова [2] 

были заложены основы (базис) теории мелко-

масштабной локально-изотропной турбулент-

ности в инерционной области волновых чисел. 

Однако, как выясняется [3-5] и др., коэффици-

енты в этой теории на самом деле таковыми не 

являются, и что без привлечения эффектов пе-

ремежаемости в этой теории не обойтись. Дру-

гими словами, теория мелкомасштабной тур-

булентности требует своего дальнейшего раз-

вития в условиях эффектов перемежаемости. В 

особенности, это относится к учету внутрен-

ней перемежаемости. Результаты работ [6-8] и 

др. говорят о продолжающихся поисках путей 

усовершенствования теории мелкомасштабной 

турбулентности. Так, в работе [9], представлен 

подход к описанию не только изотропной, но и 

слабо анизотропной мелкомасштабной турбу-

лентности. Существуют и другие подходы, на 

которых, однако, нам останавливаться не име-

ет смысла, поскольку мы будем пользоваться 

только подходом Колмогорова. В этой связи 

остановимся на результатах исследований, ос-

нованных на подходе Колмогорова. Подроб-

ный анализ к описанию мелкомасштабной 

турбулентности по Колмогорову содержатся, 

например, в работах [10,11]. 

Цель нашей задачи – развить теорию 

мелкомасштабной структуры турбулентности 

в условиях внешней и внутренней перемежае-

мости, основываясь на теоретических пред-

ставлениях  А.Н.Колмогорова, А.М.Обухова и 

В.Р.Кузнецова, выявить зависимость универ-

сальных "постоянных", входящих в закон 

«двух третей» и в выражение для корреляции 

диссипации энергии, от величины коэффици-

ентов внешней и внутренней перемежаемости, 

и проверить справедливость полученных вы-

ражений для "универсальных постоянных" пу-

тем сопоставления наших расчетов с имеющи-

мися опытными данными. 

Для достижения поставленной цели при-

влекается математический аппарат [12,13] для 

описания статистических характеристик пере-

межающихся турбулентных течений.  
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Xoponro EsnecrHo, "ITo' B' o6o6ruenrloft o6-

riacru [pocrpaHcrBa ryp6yneHTHoro reqenru f,)

HMelorcs Ase o6racrz: Os c ryp6ynerliHofi, u Ort

c ueryp6yrrenrnofr'xaAxociuo, 
'T.e' () = Qt *
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uoft rugpo4uuamuxofi. Bepomnocrb Ha0nroAe-

uzx ryp6yngHruofi xllAKocrll e Aauuofr ToqKe

lrpoctpaucrea f) onpe4e lrfrerofl rosS$uqueurort't
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*o r:x(')-x(t) tnrl"totcq napaMerpu: (e) u L ltts
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KaK ertscHqercl, Teopuro MeJIKoMaaIxrao-

uoft ryp6yneHrHoQrll B vHepq4osnofi o6lacru

BOJIIIOBbIX LILIC9JI CJIeAyeT CTpOHTF') B yCJIOBI4'fiX

nepeMell@eMocrlr IroJIs rLrcaurrarJuzt ryp6yneHT-

uoft sueprul4, r.e. yql4rblBarb eS$exrrt HQ roJIbKo

BHeIuHeft, Ho I4 BHyrpenuefi rrepeMeilcagMocrll'

ftr nocrpoenu.s 'raxofi TeopI4H BrIABTTHeM cne-

AyloxlHe rl4lrore3bl
lanomesa 1. Bee naparrlerprr ("rcos$Qu-

qnenrut"), BxoAqtql4e B Teopulo lrem<ouacrura6-

uofi ryp6yneHTHocrll, {BJltrorcs crarr{crr{qecKu-

nru. K npl4Mepy, Kog$+I4uuenr 4po6leHnfl Blrx-

pefi nupa:xaercf B Br'IAe
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funomesu 3. Koe$$raur'Ienr 4po6leuur

rn<peft e ryp6yneurnoft cpe4e nplzHl4Maercfl rro'

QTOflHHbIM, T.E.

\tt)t = Ttr\Litrt + (1 - yt)Ur)rco = Const (5)

3ro cigHa.Iaer; qro L

, i: ' ' ' '  (lr), = \Lt)trt ='(1r)ruo (6)

2. MoAelupoBaHlre rcoer[rfuqheHToB rlepeMe-

x(aeMocTI{

Koe$$rzuueHT BHeIrIHefi uepeuexaeMocrl4
Mox(er 6rnr cuoAeJIHpoBaH Iro MeroAy, rlpeAno-

x(eHHoMy n pa6ore [13]. Cyrr sroro Merora 3a-

KIIOIIAETCfl B I{CTIOJIb3OBAHI4TT CTATUCTI4LIECKOIO

cooTHolxeHug
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'  (e) t
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Kax nuAso, rarofi cnoco6 rpe6yer paarrera

Aroakrrur\uu ryp6yneuruofi euepruz KaK B ryp-

6yreHruoii ((e)r), raK LI B o6o6rqeHnofi o6lacrsx

reueuar ((e)).
r{ro xacaerc{ MoAeJII4poBaHI{{ r<oe$Szurzeu-

Ta BrryrpeHnefi nepeue)KaeMocrt4, To ero 3Harle-

uue cornauro (3)

v,, = *L (8)
( t )  ter

u rpe6yer onpeAeneHl4{ BeJIHTIITIHII (€)1r1, xoro-

pat B I,BBecrHbIX HaM pa6orax uo rlp6ylemuo-

crH paHee He BcTp9r{aracb.
B ro xe BpeMt Arq yKa3aHHux ros$$raqu-

gHToB rlepeMen€eMocrl4 eQTb 6olee npocrofi,

rpu6nrxeuultfi ueroA pacr{oTa, ocuosaHurIfi ua

3KgnepI4MeHTaJIlHbIX AaHHIIX Arg 3Har{eHufr Auc'
cvnar\vu, xoropufr MbI v paocMorpl{M.

3. Pacqer r<oeQrpnuueHToB rlepeMexaeMocrlr

[:ra onpegeJleHl'{f, rcoe$$uuueHroB BHeru-

rtefr r't nuyrpeuuei nepeMa)KagMoorl4 Bocnonb3y-

eMcfl I,I3BgorHbIMI4 onbITHbIMlr AaHHbIMIT TayH-

aeHAa Irfl Lncavnawm ryp1ylesruofr 3HgprI4I4'

Oruo4a uo $opr'lyne (7) nerr<o onpeAens-

ercr roos$HIII4eHr eHelrrHefi [epeMe)KaeMoarl'I'

[nr oupe4eJleHzt xoeSSuqraeHra BrryrpeH-

uefi nepeuexaeMocrlr nocrynuM rar' 3aueruu,
rrro cotJracHo pHcyHKa 1 n qenrpa-irrsrx o6lac-

rrrx cJIeAa ({ < 0.15) ua6ruoAaercs ronbKo ryp-

6vrenrnag )KI4AKocrb, TaK LITo s erofi o6lacru
1 r _ 1
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34ecr, B orJrlrque or I43BecrHrrx reoprafi,
rcosQQuqueur gpo6neuut nuxpeft (trr) onpegera-
ercf, crarvcruqecxofi 3aBzcrrMoerrrc (1). lloiry-

qeHHoe coorHorrreHue Anr xosS$rauuenra 4po6-
JTeHvrs. nuxpeft (1) xopouro couracyerc-fl c olbrr-
HbrMa AaHHbrMr4 [3], pucyuox 3.
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Vnaecrno 3aMerr4Tb, gro 3Aecb canra ryp6y-
JreHTHarr cpeAa coAepxr{r nepeMexaJoqee rroJre
4Lrccvilaulrkr ryp6ylenruofi euepruu e roe$$u-
III,IoHToM nnyrpeuueft [epeMe)r€eMocrv y E trptr

ooorBercrByrorqr.rx roeQrpvrlr4eHTax Apo6rgHH{
enxpefi (titt u (lr)trr.

3arclroqenue

Teoplra MeJrKoMacrxra6uoft crpyxrypbr

ryp6yneuruoerv, pa3BnBagMaf, e AaHuoft pa6ore
c yqeroM eQ$erron Bnerunefi rr BHyrpeHHeft ne-
peMelKaeMocTl4, BbrnofiHfleTcfl Ha ocHoBe cTporo-
ro MaTeMaTzqecKoro aililapaT a.

3ra reopur ocHoBbrBaercf, Ha HoBbrx Ao-
rroJIHI{TeJIbHbIX rtfiroTe3ax, yqlrrblBaIOq]rX KaK

crarucruqecrnfi xapaKTep "roe$QuuneHToB"
Teoprzt4 KomloropoBa, TaK H BnvflHve BHyrpeH-
nefr neperraex{aeMoorrr B MoAeJrvpoBaHW rlpouec-
cor ryp6yneHTHoorrd B nkrccnrrarunHofi cpe4e
TeqeHr4{. flpu eroru [peAno)KeH upocrofi MeroA
orrpeAeJreHr4x rosS$uqueHT a nuyrpeuHefi nepe-
MgxagMocrrI, ocHoBaHHtrfi ua gKcfleplzMeutaJlh-

Hbrx AaHHbrx AJrf, rroJlf, [Lrccvrra-qua.v s o6o6ueH-
ruofi u ryp6yneuruoir. oltacrsx ryp6yreuruoro
TeqeHurr.

floryrennue BbrpalKeHar ocHoBHbtx 3aKo-

HoB MeJrKoMacrxra6nofi ryp6yneuruoerLr sBHo
3aBl{e.rrr or BeJrr{qrrHu roe$$uqr{eHToB rrepeMe-
)KaeMocrr{, Koerb$uqueHrbr rrpolopqr{oHanbHo-
cTlt, BXoA.rIrqHe B yTorIHeHHbIe BbrpoKeHIIf 3aKo-

HoB, eoorBercrBylor ryp6yleurnofi cpe4e ra .an-
JI{IOTC.fl yHVBepCanbHbIMZ BHe 3aBr4Cr{MOCTI{ OT

rrana ryp6yneHTHoro rer{eHr4r.

Jlureparypa

1. Kolmogorov A.N, A refinement of
previous hypotheses eoneerning the local struc-
tures of turbulenoe in a viscous incompressible
fluid at high Reynolds numbers// J. Fluid Mech.
1962. Y ol.l3. No L P.82-85.

2. Obukhov A.M, Some specific features
of atmospheric turbulencellJ. Fluid Mech. 1962.
Vol .13.  No1.  P.77-81.

3. Kuznetsov, V.R. & Sabel'nikov, V.A.
Turbulence and Combustion. Moskow; Nauka.
(English Transl. Hemisphere, 1990. -362P.)

4. Hyrnuon IO.B., Ycruueuro E.|I.
lu$Qy:aouHoe ropeHr{e ryp6yleurubrx rroro-
xon. - Arua-Ara: Hayxa,1993.- 300 c.

5. Chekhlov A., Orszag S.A., etc. The Ef-
fect of Small-Scale Forcing on Large-Scale Struc-
tures in Two-Dimensional Flows// Phvsica D.

f O PEH H E H TI/IA3 MOXVTMVLfr
L73



K PA3 B 14 T N N T E O P U U M EJI K O M A C U TAE H O U TY P EYJI E H T H O CT 14 IO.B. Hywuoe

1996.98.P.32r-334.
6. EarouuuruuKos A.M. Ynporqenuoe

olrvcaHrre MeJrKoMacIrrra6nofi ryp6ylenrnocru
ll)Kypua;l rexHzlrecKoir $usut<u. -2003. -Tou 73.
Ns l l .  -  C .47-52.

7. 3opz A.A., Canxoea E.O. Crarlrcru-
qecxzfi aHzulr43 xapaKTepr4crnK MeJrKolracurra6-
nofi ryp6yneHrHocrrr llHayuur;re rpy,urr ,{ou-
HTY, Ns129. - C.90-96.

8. Kauqrrpen E.JI. BnraqHl4e yrlera Men-
noruacrura6nblx Bo3MyrrlenrEft necyrqeft Qasrr na
ceoficrna clrcreMbr ypaaueuzfi ABypmrrAKocrHoro
noroKa c Heclrr4MaeMbrMr{ $a.:auu I lllpurutagnax
MexaHr4Ka v rexHuqeoxa-fl dr.rguxa. -2004. -Toru
45, Nsl . -{ .39-45.

9. Czlronesr<o C.B. HepanHoBeeHar cra-
TI,IcrHuecKar repMorvApoAuHaMr4Ka. O6ocnoea-
HVe reopHr4 MeJrKoMaclrra6uoft ryp6yreHruocru
LI reoplrr4 Ao[ycKoB: MouorpaQns. - BraAuso-

14. Townsend A.A. The Structure of Tur-
bulent Shear Flow. Cambridse Univ. Press. 1956.-
420P. (Russ)

crox: I,IsA-so Tf3Y, 2006. -336 c.
10. Monzn A.C. ra -fluotr A.M. Craru-

crlrrqecKar rnApoAr4HaMana. lu4poMereorr3Aar, -
Tonr 2. 1996. -742 c.

11. Frisch U. Turbulence. The Legacy of
A.N. Kolmogorov. Cambridge: Cambridge Uni-
yersity Press, 1995. 648 p.

12. Nuzhnov Yu.V. Conditional Averag-
ing of the Navier-Stokes Equations and a New
Approach to Modelling Intermittent Turbulent
Flows//J. Fluid Dynamtcs. 1997. VoI..32. No.4.
P.489-494. (January, 1998. ISSN 0015-4628.
Cons. Bur., New York).

13. Nuzhnov Yu.V. Method of the "auton-
omous" modeling of turbulent flows under inter-
mittency conditions. Part 1- Problem formulation//
Becrsux Ka":HY, cilerl. Bbrlyclr. Cepzl: MareMa-
TptKa, Mexauuxa, uu$opvarur<a.-2009.- l\b1 (60).
87-91C. (Russ)

,\ama nocmynneHut l2 aeeycma 2012 e

FOR DEVELOPING FINE-SCALE STRUCTURE THEORY OF A.N. KOLMOGOROV'S
TURBULENCE UNDER CONDITION INTBRMITTENCY

Yu.V. Nuzhnov
Institute of combustion problems, nuzhnov@mail.ru

Abstract
This paper presents an initial stage for developing fine-scale structure theory of A.N. Kolmogorov's turbulence in the
inertial wave numbers range. A distinctive feafure ofthe theory is the consideration ofthe effects ofexternal and inter-
nal intermittency. The developed theory is based on new, additional hypotheses, taking into account the statistical na-
ture of the "univsrsal coefficients". In this case, a simple method of determining the coefficient of internal intermittency
and the breakdown coeffioient ofeddv was presented.

oPbrH AJTMACy XArAAI4hrrrAAFbI A.H. KOJIMOTOPOBTbIII YCAK KeJTEMAI
T}?EYJIEHTTIJIITIHIH TEOPI,I'ICbIH NAMbITY

IO.B. Hyxuon

Annoraqus
Xyl,mrcra exnisai opraAaFbr roJrtqr,rH caHAaprrHrrq A.H.KonrvroropoBrbrq rypdyreHrriniriuiq ycaK KoJIeMAi
(ypbrJrbrMbr reopkrrcbrH AaMbrryAbrrl 6acranKu granrapbl nopcerirren. Teopuxutrq epeKrue ssreueriri imri
xceHe cbrpr(br afiHirnyJrap s$Sexrinepin ecenxe any 6orbln ra6brnaAbr. Oruelin orF,rpraH Teopu{ (ocbIMIIra
xaqa rrrnore3uurapFa, flFHr4 (eM6e6a[ roe$$zulleHrrep) crarr4Krrrrbr( caflarraMacbrHa HerisAereAi.
Conuueu 6ipre, ylrra\Tay xosS$aqzesri uen iuxi a,rruacy rcoe$rzqueurrepiu aHbIKTayAbIq 4apanafirnr,t
eaicrepi xerripimen.
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