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Обе величины τν и τ
i
 являются оцен-

ками характерного времени, за кото-
рое тело достигает постоянной скоро-
сти под действием соответствующей
силы.

Итак, рассмотрим тело, падающее
в некоторой среде. Скорость устано-
вившегося движения тела найдем,
приравнивая эффективную «силу
тяжести» (с учетом силы Архимеда)

mg′ , где m = 4 33π ρr
т

 и ′g  =

= g ρ ρ ρт c т−c h , силе сопротивления
F

µ  или Fa
.

Чем больше по абсолютной величи-
не ускорение, сообщаемое силой, тем
меньше время установления равнове-
сия между телом и средой. Если дей-
ствуют несколько сил, то главную
роль будет играть та, которой соот-
ветствует наименьшее время установ-
ления равновесия τ . Небольшие зна-
чения числа Рейнольдса ( Rе Щ 1)
соответствуют тому, что вязкое время
τν  много меньше инерционного τ

i
.

Поэтому для падающего тела можно
записать

mg ur ur′; ;µ νρc
,

откуда

u g; ′τ
ρ

ρν
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c

.

Аналогично, для больших значений
числа Рейнольдса (Re @ 1) запишем

mg u r′;ρc

2 2 ,
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Рассмотрим еще течение вязкой
жидкости плотностью ρ  в трубе ра-
диусом r и длиной l под действием
разности давлений на ее концах ∆p.
На единицу объема жидкости будет
действовать сила ∆p l , а ускорение
жидкости будет равно а = ∆p lρb g. В
результате для средней по сечению
трубы скорости жидкости для малых
чисел Рейнольдса (Re Щ 1) получаем

u a
p

l

r
cp
; ;τ

ρ νν

∆ 2

.

Для тонких труб эта задача была
решена в середине XIX века фран-
цузским ученым Пуазейлем. Его ре-
шение отличается от нашего лишь
множителем порядка 1.

Наоборот, при Re @ 1 найдем
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откуда следует, что сопротивление

снова пропорционально квадрату ско-
рости, а средняя скорость определя-
ется как

u
p

l
rcp ;

∆

ρ
.

Эта зависимость прекрасно подтвер-
ждается многочисленными экспери-
ментами и изучена давно ввиду важ-
ности трубопроводного транспорта в
жизни современного общества.

Отметим разные зависимости рас-
хода массы в двух рассмотренных
режимах при заданном значении на-
пора, т.е. отношения ∆p l . В вязком
режиме расход составляет

G r u
p

l
r= ρπ 2 4

cp ;
∆

,

а в нелинейном режиме –

G r u
p

l
r= ρπ
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т.е. относительная эффективность
транспортировки во втором случае
заметно падает с ростом напора и
радиуса трубы по сравнению с пер-
вым случаем.

Турбулентность

В нашем мире имеются разнообраз-
ные источники энергии, мощность
которых меняется лишь за времена,
сопоставимые со временем жизни
нашей планеты (порядка 4,5 милли-
ардов лет, или 1 5 1017, ⋅  секунд). Так,
солнечная энергия является не толь-
ко источником жизни на Земле (пу-
тем образования хлорофилла), но и
«топливом» для всех движений в
атмосфере и океане. Источником все-
возможных процессов в земной коре
и внутри Земли служит тепло, обра-
зующееся в земных недрах при ра-
диоактивном распаде различных эле-
ментов. Разогрев мантии (вещества,
простирающегося на глубины до
3000 км и подходящего к земной
коре, толщина которой от 20 до
70 км под континентами и всего
5 км вблизи срединно-океанических
хребтов, из которых кора и образу-
ется) приводит к движению веще-
ства мантии – к конвекции. Эта кон-
векция перемещает неравномерным
образом литосферные плиты, состав-
ляющие кору, со скоростями в не-
сколько сантиметров в год, на гра-
ницах плит растут упругие напря-
жения, которые частично сбрасыва-
ются в процессе землетрясений.

Для процессов изменения энергии
системы в зависимости от времени
можно написать уравнение, получа-
ющееся умножением уравнения дви-
жения на скорость. Как известно из
школьного курса физики, произведе-
ние силы на скорость есть мощность
этой силы. Если мощность системы
уравновешивается (в среднем по вре-
мени и пространству) мощностью
внешнего источника энергии (напри-
мер, солнечного тепла), то кинети-
ческая энергия системы в среднем
сохраняется. Процесс уравновешива-
ния имеет характерные времена, свя-
занные с силами (как и при оценке
скоростей падающих тел, проведен-
ной в предыдущем разделе).

Начнем с описания средней про-
странственной структуры турбулен-
тного, т.е. нерегулярного, потока в
небольших масштабах, где структура
не зависит от выбранного направле-
ния и положения в пространстве.

Более 70 лет назад английский уче-
ный Ричардсон задался вопросом:
обладает ли ветер скоростью? Он
имел в виду, что ветер случайным
образом меняется в пространстве и во
времени в любых точках земного
шара. Ему же принадлежит каче-
ственное описание турбулентности как
процесса, в котором основной поток
неустойчив и разбивается на крупные
вихри, последние тоже неустойчивы
и порождают более мелкие вихри, из
которых рождаются еще более мел-
кие и так далее вплоть до самых
мелких размеров. Последние вихри
диссипируют, т.е. затухают вслед-
ствие вязкости, так как число Рей-
нольдса для них уже малó.

В 1941 году вышла работа Андрея
Николаевича Колмогорова, посвящен-
ная описанию структуры турбулент-
ного потока. Почти одновременно
появилась и работа его аспиранта
Александра Михайловича Обухова,
в которой был получен так называе-
мый пространственный спектр турбу-
лентности (и ряд других замечатель-
ных результатов). Колмогоров не знал
тогда о Ричардсоне, но понимал труд-
ности в создании теории турбулент-
ности и дал количественные методы
их преодоления. Чтобы обойти про-
блему скорости ветра, он предложил
в качестве параметра рассматривать
средний квадрат разности компонент
скоростей, взятых в двух точках,
разделенных расстоянием r. Тогда
медленные изменения на бóльших
масштабах, связанные с анизотроп-


