
 
                РАЗДЕЛ: Математические и естественные науки 

                Направление: Физико-математические науки 

 

 
Международный научный журнал "Флагман науки" №5(5) Июнь 2023 

www.flagmannauki.ru     |     8 (812) 905 29 09    |     info@flagmannauki.ru 

DOI 10.37539/2949-1991.2023.5.5.025 

Нужнов Юрий Васильевич, 

Доктор физико-математических наук,  

Казахский Национальный Университет  

им. аль-Фараби, г. Алматы  

 

ВЕРИФИКАЦИЯ ТЕОРИИ ASMTurbS НА ОСНОВЕ  

МОДИФИКАЦИИ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО КОЭФФИЦИЕНТА К62 

 

Аннотация: Представлены результаты верификации теории автономного 

статистического моделирования мелкомасштабной турбулентности ASMTurbS, 

полученные на основе модификации «экспоненциального» коэффициента К62. 

Установлено соответствие модифицированных коэффициентов c известными 

экспериментальными данными и сделан вывод о вполне удовлетворительных 

результатах выполненной верификации.  
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Введение  

В теории мелкомасштабной турбулентности Колмогорова К62 [1] 

существенную роль играет так называемый «экспоненциальный коэффициент» 

(exponent   [2]), который входит в «третью гипотезу замыкания» К62 и 

считается универсальным. Однако многочисленные экспериментальные 

измерения этого коэффициента показали значительный «разброс» его величины 

[3]. Неопределенность создавшейся ситуации сохраняется до сих пор, хотя ее 

разрешение имеет не только теоретическое, но и практическое значение 

(например, для разработки более эффективного подсеточного моделирования 

мелкомасштабной турбулентности в методе LES). К тому же экспоненциальный 

коэффициент в теории К62 служит основой для верификации теории ASMTurbS, 
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поскольку его модифицированные значения в турбулентной и диссипативной 

жидкостях турбулентного течения пригодны для тестирования на известных 

экспериментальных данных.  

В недавно опубликованных работах [4-6] были представлены новые 

результаты развития теории ASMTurbS, т.е. теории автономного 

статистического моделирования мелкомасштабной структуры развитых 

турбулентных течений, особенностью которой является неоднородность из-за 

гидродинамической перемежаемости диссипативных полей. Как и любая другая 

теория статистического характера, теория ASMTurbS требует своей 

верификации.  

Первые результаты верификации теории ASMTurbS были получены в [5, 

6] путем тестирования модифицированных коэффициентов Колмогорова в 

законах «двух третей» и «четырех пятых». Однако такая верификация 

оказывается «косвенной», поскольку использованные для тестирования 

экспериментальные данные [2, 3] были получены в предположении локальной 

изотропности турбулентной (а не диссипативной, как этого требует теория 

ASMTurbS) жидкости, см. [7]. Более того, в выражениях указанных 

коэффициентов содержались экспоненциальные коэффициенты Колмогорова и 

Колмогорова-Ландау, принцип статистического моделирования которых был 

уточнен в связи с получением новых результатов в теории ASMTurbS. Одним из 

таких уточнений был вывод о том, что в диссипативной жидкости 

турбулентного течения экспоненциальный коэффициент   представляет собой 

условное среднее, т.е. величина   〈 〉  и является универсальной постоянной, 

тогда как во всей обобщенной области турбулентного течения коэффициент   

представляет собой полное среднее, т.е. величина   〈 〉 и является 

функциональной зависимостью от величины коэффициента перемежаемости 

диссипативной жидкости (напомним, что согласно [6] 〈 〉  – это 

экспоненциальный коэффициент Колмогорова, 〈 〉  – это экспоненциальный 

коэффициент Колмогорова-Ландау).  
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Цель статьи – выполнить верификацию теории ASMTurbS на примере 

экспоненциальных коэффициентов Колмогорова и Колмогорова-Ландау.  

Для достижения поставленной цели прежде всего надо определить 

величину экспоненциального коэффициента Колмогорова в диссипативной 

жидкости турбулентного течения, поскольку именно этот коэффициент входит 

в логнормальную модель замыкания теории ASMTurbS.  

Логнормальная модель замыкания ASMTurbS  

Согласно гипотезе ASMTurbS 1 [6, 7], мелкомасштабная структура 

диссипативной жидкости развитого турбулентного течения соответствует 

локально изотропной мелкомасштабной структуре К62. Это означает, что в 

каждой заданной точке пространственно-временных областей с локально 

изотропной турбулентностью множество значений «мгновенной» частично 

усредненной диссипации    распределено по логарифмически нормальному 

закону. Отсюда следует, – условная функция плотности распределения 

вероятностей   (  ) имеет вид логнормальной модели замыкания К62, т.е.  
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с параметрами 〈 〉       ,          и с интегральным масштабом течения 

диссипативной жидкости   .  

Тестирование экспоненциального коэффициента Колмогорова  

Для определения величины экспоненциального коэффициента 

Колмогорова 〈 〉  воспользуемся выражением продольных структурных 

функций  -ого порядка в диссипативной жидкости, записанном в виде  
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где    – интегральный масштаб течения диссипативной жидкости,    
( )

 – 

постоянные коэффициенты Колмогорова, тогда как «скейлинговый» показатель  

  ( )    ⁄  〈 〉  (   )   ⁄  
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На Рис.1 представлены расчёты      ( ), выполненные по формуле (1) 

при различных значениях экспоненциального коэффициента Колмогорова 〈 〉 .  

 

 Зависимость скейлингового показателя      ( ) продольных Рис.1.

структурных функций в диссипативной жидкости турбулентного течения. Здесь 

сплошные линии – расчёты при 〈 〉        (1), 〈 〉       (2), 〈 〉      (3), 

〈 〉    (4) (соответствует теории K-41); значки   и □ – опытные данные [8, 9] 

(соответствуют         –     ). 

 

Видно, что рассчитанная при 〈 〉        полуэмпирическая (ввиду 

привлечения опытных данных) кривая 1 совпадает с опытными данными 

вплоть до     .  

Тестирование экспоненциального коэффициента Колмогорова-Ландау  

Одним из результатов принятой в теории ASMTurbS гипотезы 2 [6, 7] 

является то, что экспоненциальный коэффициент   (в теории К62      [1]) в 

обобщенной области течения представляет собой полное статистическое 

среднее 〈 〉, а именно  
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(2) 

 

тогда как в турбулентной жидкости турбулентного течения его условное 

среднее 〈 〉  согласно [6, 7] записывается в виде 

〈 〉     〈 〉   (     )〈 〉    
 

(3) 

 

где     – коэффициент внутренней перемежаемости, связанный соотношением 

       .  

Расчет коэффициента 〈 〉  в зависимости от значений коэффициента 

внешней перемежаемости   представлен на Рис.2. Здесь расчетная кривая 1 и 

опытные данные соответствуют условному статистическому среднему (3), т.е. 

  〈 〉 ; расчетная кривая 2 соответствует полному статистическому среднему 

(2), т.е.   〈 〉, опытные данные отсутствуют. Значки определенного вида 

относятся к различным типам турбулентного течения.  

 

 Функциональная зависимость экспоненциального коэффициента Рис.2.

Колмогорова-Ландау от величины коэффициента внешней перемежаемости. 

Сплошные линии расчет 〈 〉  (1) и 〈 〉 (2); значки – опытные данные 

коэффициента 〈 〉  [2, 3].  

Заключение  

Отличительной особенностью разрабатываемой здесь теории ASMTurbS 

является учет эффектов внутренней перемежаемости. Представленные при этом 

результаты верификации этой теории показали ее удовлетворительное 

соответствие известным опытным данным. В то же время значительная часть 
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такой верификации была выполнена через тестирование модифицированных 

коэффициентов Колмогорова-Ландау и, поэтому, является «косвенной». Ясно, 

что для «прямого» тестирования статистических характеристик теории 

ASMTurbS требуются специальные экспериментальные исследования с 

идентификацией диссипативной жидкости турбулентного течения.  

Другой особенностью теории ASMTurbS является использование размера 

частичного усреднения диссипации, – в данной теории этот размер выбирается 

фиксированным и имеет аналогию с характерным размером измерительного 

устройства или размером ячеек расчетной сетки численного моделирования.  
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