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ся путем вариации компонент узлов (изменение геометрии профиля) либо путем подбора узлов 
(заштрихованные компоненты). 

 
Таблица 1 

 
Варианты комплектовки узлов двигателя 

 Вентилятор Рабочее колесо 
СА 
ТВД 

СА 
ТНД Сопло Целевые ф–и

 U1 U2 U3 U4 V1 V2 V3 A S Q1 Q2 Y1 Y2 
1 0,261 -2,492 1,526 2,252 -0,887 3,176 -0,138 13,634 110,0 -0,068 -0,04 0 -11,5 
2 0,261 -2,492 1,526 2,252 -0,887 3,176 -0,138 13,634 117,3 -1,837 0,953 0 -7,9 
3 -1,118 0,090 0,420 -1,900 -3,113 2,199 0,624 14,040 114,5 1,119 0,623 3,3 -4,3 
4 -1,118 0,090 0,420 -1,900 6,147 -1,065 1,916 14,040 122,5 1,119 0,623 1,0 -1,8 
5 -0,074 2,525 -0,676 3,813 -5,301 -3,517 0,282 13,798 111,0 5,405 0,083 1,5 -7,5 

 
 

Таким образом, разработанная система математических методов позволяет решать задачи 
анализа и синтеза характеристик качества объектов различной физической природы и пригодна 
для решения проблемных вопросов эффективности и экономичности ГТД, повышения безопасно-
сти полетов, повышения эффективности производства и эксплуатации изделий. 
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KOLMOGOROV-OBUKHOV'S LAW 
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Диффузионные процессы, характеризующиеся переносом массы вещества в одной среде или 
между разнородными средами, протекают в системах движущихся, как правило, в турбулентном 
режиме. Известны трудности их математического моделирования, в связи с чем возникают про-
блемы в получении физически обоснованных и достоверных результатов. В работах [1, 2, 3] пока-
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зано, что в результате применения уравнений Навье-Стокса для описания движения жидкой сре-
ды, когда Re >2300 необходима процедура его осреднения, в результате чего в правой его части 

появляются члены (ρ 
' '
i  

), характеризующие турбулентные напряжения в среде: ρ – её плот-

ность, 
' ',i  

 – пульсационные составляющие скорости потока. При турбулентном режиме движе-
ния жидкой или газовой среды перенос вещества в ней в основном происходит за счёт турбулент-
ной диффузиии, характер которой определяется пульсационными составляющими скорости пото-

ка. В области теоретических представлений о (ρ 
' '
i  

) пульсационные скорости не были найдены, 
и только в работах Колмогорова-Обухова [4,5] на основе теории размерности была показана связь 

энергии диссипации (турбулентного перемешивания)   с пульсационной скоростью '  и масшта-
бом турбулентности (перемешивания) λ 

 1/3' 
.      (1) 

Закон одной трети, согласно формуле (1), позволяет определять '  при прочих известных 
величинах ε и λ и коэффициент турбулентной диффузии D =υ′λ.  

Однако в работе [6] для определения пульсационной скорости жидкой фазы при барботаж-
ном перемешивании предложена следующая формула 

1/3
'

æ




 
  
 


.     (2) 

В этом выражении для пульсационной скорости по сравнению (1) фигурирует плотность 
жидкой фазы. Это можно объяснить тем, что она применена для гетерогенной газожидкостной 
системы, но в таких случаях энергию диссипации физичнее учитывать по отдельности как для 
жидкой, так и для газовой фазы. С другой стороны, на масштабах турбулентности λ>>λ0, где λ0 
масштаб турбулентного движения, когда начинает играть роль вязкость среды и диссипировать 
энергия, плотность среды не влияет на процесс трансформации энергии от крупномасштабных 
пульсаций к мелкомасштабным и появление ρж в (2) вряд ли обосновано. Тем не менее, представ-
ляет интерес сравнить значения для пульсационной скорости, вычисленные по (1) и (2). Для усло-
вий движения воды при t = 20˚С в трубе диаметром D = 200мм, длиной L = 15 м, плотностью ρ = 
998 кг/м3, вязкостью μ = 1·10-3 Н·с/м2, энергия турбулентной диссипации ε = 0,469·10-3Дж/(кг·с), 
что даёт значение пульсационной скорости по (1) υ′=0,049 м/с, а по (2) υ′ = 0,00485м/с. Очевидно, 
что формула (1) более правдоподобная, так как даёт значение пульсационной скорости, более 
близкое к её реальному значению. Целесообразно сравнить (1) и (2) со значением υ′, полученным 
из выражения для кинетической энергии пульсационного движения, предложенным в [2], где по-
казано, что кинетическая энергия турбулентного движения и пульсационная скорость связаны со-
отношением 

Т=ρ(υ′)2/2.      (3) 
Связь Т и ε выражается следующим образом 

Т=ρε,       (4) 
где Т следует относить к единице времени. Значение υ′ из (3), полученное при тех же режимах 
движения жидкой фазы, следующее: 0,03 м/с, что гораздо ближе к значению υ′, вычисленному по 
формуле (1). 

В работе [8] показано, что свободно всплывающий пузырь газа (воздуха) совершает осцил-
лирующие колебания с частотой 
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где σ – величина межфазного натяжения, ρж – плотность жидкости, в которой движется пузырь, 
Dh – диаметр пузыря. 

Интерес представляет сравнение частоты осцилляции пузыря (она, хотя и косвенно, опреде-
ляется пульсационным движением жидкой фазы) с частотой турбулентных пульсаций, вычислен-
ных по формуле (2). Для системы вода – воздух частота турбулентных пульсаций ω равна по(2) 
равна 2,47·10-3 с-1, в то время как по формуле (5) – 0,3·103 с-1. Данный пример наглядно демонст-
рирует, как далеки эти значения от ожидаемой величины, тогда как по формуле (1) частота равна 
0,025 с-1, что гораздо ближе к наблюдаемому значению. 

Отсюда можно сделать вывод, что выражения (2) и (5) для оценки частоты и периода пуль-
сационных характеристик среды существенно расходятся, а формула (1) более объективно отра-
жает турбулентный процесс. 

Использование выражений (2) и (5) для определения характеристик турбулентного движе-
ния требует большой осторожности – данные выражения необходимо уточнять. 

Режим турбулентного движения для случая, когда Reт=1, свидетельствует о минимальном 
масштабе турбулентных пульсаций, соответствующем переходу кинетической энергии в энергию 
диссипации, т. е. когда начинает играть роль вязкость жидкости. Оценим, на каких масштабах на-
чинает играть роль вязкость, т. е. идёт процесс диссипации, и какова при этом величина пульсаци-
онной скорости. Для случая движения воздуха по горизонтальной трубе диаметром 200 мм и дли-
ной 15 м при температуре 20°С значение энергии турбулентного перемешивания равно 1,27 

Дж/кг·с. Тогда пульсационная скорость, соответствующая диссипации, равна ' =0,065 м/с на 
масштабе λ=0,13·10-2 мм. 

Оценка длины свободного пробега молекулы газа азота при комнатной температуре даёт ве-
личину 4·10-6 мм, а наивероятнейшая скорость молекул азота 400 м/с. 

Полученные результаты дают следующее представление о физической картине процесса 
диссипации энергии при турбулентном движении газа. Разброс скоростей движения молекулы газа 
и турбулентного «моля» велик, что подтверждает роль вязкости среды – её внутреннего трения 
при трансформации энергии механического движения в тепловую, в то время как понятие вязко-
сти для одной молекулы газа бессмысленно. Масштаб турбулентности, на котором происходит 
диссипация энергии, во много раз больше длины свободного пробега молекулы, что ещё раз под-
тверждает гипотезу о континуумальном представлении газовой среды для описания физических 
процессов, в ней протекающих. 
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