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Доклад посвящен описанию течения в турбулентном погра-
ничном слое на пластине при нулевом продольном градиенте дав-
ления в терминах законов подобия для основных гидродинамиче-
ских и тепловых величин. Для течения несжимаемой жидкости
такие законы подобия надежно установлены. К ним относятся
закон стенки Прандтля, законы дефекта скорости и трения Кар-
мана и аналогичные соотношения для температуры и теплового
потока на стенке. В промежуточной пристеночной области погра-
ничного слоя профили скорости и температуры удовлетворяют
известному логарифмическому закону.

Обобщение закона стенки для профиля скорости на случай
турбулентного течения сжимаемого газа принадлежит Ван Дри-
сту [1]. В своем анализе, однако, он, как и его последователи,
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просто использовал формулу пути смешения Прандтля. Поэтому
этот результат нельзя считать в такой же степени обоснованным
как соотношения для несжимаемой жидкости, которые, факти-
чески, получены из первых принципов. Более того, известно, что
формула Ван Дриста заметно хуже согласуется с эксперименталь-
ными данными, чем ее аналог для несжимаемого течения. Рас-
хождения особенно существенны при наличии теплопередачи на
стенке.

Цель настоящей работы — объяснить причину рассогласова-
ния формулы Ван Дриста с результатами измерений и выве-
сти новые законы подобия для скорости и температуры, кото-
рые являются точными асимптотическими решениями уравнений
Рейнольдса для сжимаемого газа. Тот факт, что рассматривае-
мое течение зависит от конечного числа определяющих парамет-
ров, позволяет сформулировать условия замыкания, связываю-
щие турбулентное касательное напряжение и турбулентный по-
ток тепла с градиентами усредненной скорости и энтальпии. Идея
существования таких связей в случае, когда задача зависит от ко-
нечного числа параметров, впервые была сформулирована в [2] и
затем для несжимаемых течений использовалась, например, в ра-
ботах [3–7]. Замкнутые таким образом уравнения Рейнольдса ре-
шаются методом сращиваемых асимптотических разложений для
различных характерных областей течения, в число которых вхо-
дят: вязкий подcлой, логарифмический подслой и внешняя об-
ласть пограничного слоя. Малый параметр теории — число Ма-
ха, вычисленное по динамической скорости и энтальпии газа на
стенке. Рассматриваются все возможные случаи теплопередачи
на обтекаемой поверхности — охлаждаемая, теплоизолированная
и нагреваемая стенка.

Показано, что в вязком подслое пограничного слоя сжима-
емого газа безразмерный профиль скорости такой же, как для
несжимаемой жидкости, а профиль температуры — суперпозиция
известного профиля для несжимаемой жидкости при нулевом ки-
нетическом нагреве и профиля температуры, соответствующего
частному случаю теплоизолированной пластины, когда кинетиче-
ский нагрев не равен нулю. Решение задачи в логарифмическом
подслое и асимптотическое сращивание с решением для вязкого
подслоя дают связь между температурой и скоростью (интеграл
Крокко) и законы стенки для скорости и температуры. Главный
член асимптотики для профиля скорости соответствует извест-
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ной формуле Ван Дриста. Однако полученное решение содержит
дополнительные слагаемые порядка единицы, что объясняет рас-
хождение формулы Ван Дриста с экспериментальными данны-
ми. Аналогичную структуру имеет закон стенки для температу-
ры, который для сжимаемого течения сформулирован впервые.
Кроме постоянной Кармана и турбулентного числа Прандтля в
логарифмической области, известных для течения несжимаемой
жидкости, полученные соотношения содержат три новые универ-
сальные константы, которые не зависят от молекулярных свойств
и отношения теплоемкостей газа. Сращивание решений для лога-
рифмического подслоя и внешней области дает законы трения и
теплообмена, выражения для коэффициентов восстановления и
аналогии Рейнольдса, законы дефекта скорости и температуры
для внешней области пограничного слоя.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (16-01-
00172).
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