Тайна турбулентности
К 300-летию Эйлера

Исполнилось 300 лет со дня рождения Эйлера, выдающегося учёного в области математики, механики и физики. [Эйлер Леонард, родился 04(15).04.1707 г. в Базеле, Швейцария – умер 07(18).09.1783 г в Петербурге]. Он приехал в Петербург в 1727 году, был членом Российской Академии Наук. За первые 14 лет своего проживания в Петербурге, исключительно плодотворного периода в его научной деятельности, он подготовил 80 научных трудов, опубликовал из них - 50. В период своего последующего проживания в Берлине он оставался почётным членом Российской Академии Наук, а в 1766 г. вместе с семьёй вернулся в Петербург на постоянное местожительство. За 17 лет последующего периода жизни в России им было создано около 400 научных работ, в том числе написано несколько книг. Список трудов Эйлера содержит около 850 названий. Полное собрание трудов Эйлера, изданных в Швейцарии, составляет 72 тома. Правильность его теорий постоянно подтверждалась и подтверждается до сих пор в условиях бурного развития науки и техники.

Коснёмся лишь 2-х из них.

Кавитация

Кавитация как «холодное кипение» по Эйлеру

Кому не известна проблема разрушения колёс насосов, используемых для перекачки воды, где бы они не применялись: в энергетике, в гидротехнике любых отраслей, в том числе для откачки грунтовой подземной воды из шахт.

Рассмотрим ещё и такой исторический пример. Весной 1893 года в северной Атлантике при испытаниях нового английского миноносца «Дёринга» (на то время самого быстроходного корабля), после выхода его на максимальную расчётную скорость, он вдруг задрожал и, несмотря на работу судовых машин с полной нагрузкой, полностью потерял способность перемещаться, т.е. остановился. При этом вода за кормой вспенилась на полмили.

Осмотр гребных винтов показал, что они полностью разрушены, словно разрывами микромин, въевшимися глубоко в металл.

Эйлер задолго предвосхитил возможность такого физического процесса, дав ему определение «холодное кипение», что подтверждается многочисленными исследованиями учёных и более известно под названием «кавитации».

Кто не знает, что вода кипит при 100ºС, как и то, чтобы куриное яйцо стало «крутым», его надо варить в кипящей воде не менее 3-х минут. При этом мы забываем, что кипит вода при 100ºС, если окружающее (атмосферное) давление равно одной атмосфере. Такое давление мы как раз и имеем на уровне моря. И оба эти параметра (Р=1атм и t=100ºС) лишь случайно одновременно удовлетворяют условию постоянства процесса кипения для задаваемого времени ∆t≥3 мин. А вот поднявшись на Эверест «вкрутую» яйцо не сваришь даже при бесконечном ∆t. Кипеть вода будет уже при 71ºС, и больше температуру поднять не удастся. Впрочем, есть выход: необходимо взять с собой скороварку.

Но сделаем и другой вывод: получается, чтобы вызвать кипение воды её необязательно нагревать. Достаточно создать разрежение, и она сможет закипеть даже будучи холодной. Так и произошло в случае с «Дёрингом». Когда поток холодной морской воды, при огибании винта резко увеличил скорость, то в нём (в точном соответствии с законом Бернулли) давление снизилось, а в некоторых местах оно стало ниже давления насыщения (
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); именно в этих местах появились пузырьки, наполненные газом или насыщенным паром. Таких очень малых размеров пузырьков образуется вдруг несчётное количество.

Так оно и есть на самом деле. Они получили название кавитационных. В материалах расследования аварии с «Дёрингом», как и в учебниках по гидравлике, говорится, что после зоны пониженного давления поток попадает в зону повышенного давления (такова конструкция корабельных винтов и насосов), в результате чего пузырьки схлопываются, вызывая разрушение металлической поверхности. Именно в этом месте рассуждения противоречат законам физики и, в частности, термодинамике. Ни газ, ни пар сжать полностью невозможно. Более того, и то и другое вещество обладает упругостью. Ни о каком «схлопывании» (т.е. мгновенном полном сжатии) таких пузырьков не может быть и речи. Так что же происходит в действительности? Ведь они на самом деле «схлопываются». Вопрос, когда и почему?

«Точка росы» внутри парового пузырька

Термодинамическое равновесие пара, находящегося в объёме пузырька настолько неустойчиво, что при малейшем изменении параметров (p и/или t) происходит его конденсация, т.е. пар превращается в росинку. При этом, как известно, этот процесс происходит почти мгновенно (за 10-8 сек). Это во-первых. Во-вторых, росинка в сравнении с паром займёт объём в несколько сотен раз меньший. Т.е., появляется пустота, в которую со всех сторон с огромной скоростью устремляются ячейки воды, её окружающие, разрывая связи между собой. Если такой пузырёк располагается непосредственно на поверхности металла или вблизи от неё, то частицы воды, приобретшие огромную скорость (количество движения), разрушают эту поверхность. Силу действия одной такой частицы физики оценивает в несколько тонн. 

Даже представить такую силу на острие иголки невозможно из-за разного порядка масштабов. Ведь речь идёт о молекулах (в данном случае воды), которые, приобретя такое количество движения и являются носителями этой силы. Известно, что количество движения, определяется как произведение массы частицы на её скорость. Но масса частицы ничтожно мала, а результат от перемножения – астрономическая цифра! Значит дело в скорости. Расчёты, выполненные по уравнениям Р. Рэлея (английский физик конца XIX начала XX в.в., один из основоположников теории колебаний), показывают, что при уменьшении размеров пустой полости от 0,1 до 0,000001 миллиметра, относительная скорость надвигающихся друг на друга стенок воды, находящейся вокруг возникшей пустоты, близка к скорости света. И, как утверждают разработчики гидродинамических теплонагревателей (кавитаторов) к.т.н. И.И. Томин и к.ф.н. Л.В. Ларионов, процессы, которые возникают при схлопывании кавитационного пузыря, могут быть описаны квантовой механикой и требуют расчётов с применением теории относительности. Молекулы воды при движении сжимаются (как кирпичи арки или купола собора сжимаются перпендикулярно направлению потенциального падения). Но в отличие от кирпичей у молекул «сплющиваются» поля их электрических разрядов, и они продолжают двигаться с огромной скоростью в направлении к центру пустоты. В центре (ядре) каверны происходит их соударение – микровзрыв, который значительно превосходит по физическим параметрам химический и соизмерим с атомным. Конечно, с учётом масштабности. Поэтому – «микро». Но для нагрева воды с малыми затратами внешней энергии - этого оказывается достаточно.

Если становится возможным объяснение причины последствий схлопывания паровых кавитационных пузырьков (пустых пространств микроразмеров), то не меньший интерес представляет и воссоздание картины  их возникновения.

Согласно классическим неоспариваемым аксиомам они появляются в результате образования в текущей жидкости полостей, которые заполняются паром или газом. Это явление возникает в тех случаях, когда в каких-нибудь местах потока, вследствие возникновения больших местных скоростей, давление P0 понижается настолько, что становится меньше давления насыщения P1, т.е. давления, при котором начинается кипение жидкости (при этом предполагается, что невозмущённое давление P0  больше давления P1). В этом состоянии в соответствующих местах потока начинается бурное испарение (кипение) жидкости (какая-то порция воды превращается в пар), и поэтому возникают полости в виде пузырей [1]. Обратим внимание на неопределённости: сначала в «каких-нибудь» местах, а затем «соответствующих», т.е. тех же «каких-нибудь». Но с нашей стороны это не придирка. Объяснение причины  образования паровых («кавитационных») пузырей на самом деле не исчерпывающее, т.к. не описывает механизм их появления. Но в конце ХIX и почти до конца XX века большего сделать было невозможно, т.к. считалось, что вода однородна. Только на основе достижений науки в самом конце ХХ века было установлено, что это не так.

Что говорит современная наука о структуре воды

 Вода вовсе неоднородна [2]. Она состоит из микроскопических  жидких кристалликов в форме несколько растянутого ромбовидного многоугольника. Размер многоугольника 20х20х30 ангстрем (ангстрем равен одной десятимиллионной доле миллиметра, т.е. 1х10-7 мм). В жидком состоянии до температуры 100ºС вода состоит из структурных элементов (СЭ), в каждом из которых содержится строго определённое количество молекул Н2О. Такая супермолекула воды так мала, что не видна даже в самый мощный оптический микроскоп. Это удалось выяснить лишь совсем недавно, когда изобрели электронный микроскоп, способный различать частицы размером 10-9 – 10-12 мм. Расположение таких СЭ в кристалле воды учёным удалось определить с использованием самых современных методов исследования: ядерного магнитного резонанса, жидкостной хромотографии и рефрактометрии. Оказалось, что СЭ в свою очередь объединены в более крупные торсионные (корпусные) образования – кластеры (или ячейки) размером в полмикрона каждый. Их удалось распознать на контрастно-фазовом микроскопе. В каждой такой ячейке насчитывается 224/6 штук СЭ. Что же удерживает все эти СЭ, объединяя их в одну «корпусную» конструкцию? На каждой из 6 граней «ромбического кубика» имеются электрические заряды: «положительный» или «отрицательный», или больше «плюса», чем «минуса» и наоборот. Естественно, «заряженные» грани таких структурных единиц, перемешанных между собой, взаимодействуют – «плюс» всегда стремится к «минусу», так же как «минус» к «плюсу», пока грани не «слипнутся» между собой. И всё это продолжается до тех пор пока снаружи не останутся только нейтральные элементы. Таким образом возникают ячейки кластера, на поверхности которых остаются только нейтральные грани. По последней научной информации, между ячейками существуют водородные связи, что не позволяет воде «просто рассыпаться».
Поэтому вода, молекулы которой невозможно рассоединить ни какой механической силой, так легко делится на части: пьётся небольшими глотками, черпается кружкой или ведром, разбрызгивается от удара ладони, перемещается по трубам и (на удивление) остаётся несжимаемой. Т.е. в отличие от воздуха (газа) любой её объём остаётся таким же даже при воздействии на него сверхвысоким давлением.

Теорема Эйлера «О мгновенной оси вращения»

Уравнение Эйлера [3] для определения скорости материальной точки при любом вращательном движении может быть представлено векторным произведением
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Отсюда скорость точки тела, совершающего вращательное движение, определяется формулой
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Геометрическое место точек, скорость которых равна нулю, определяется условием колинеарности векторов ω и r уравнением
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В системе координат Ox y z его можно записать в виде                                                 

[image: image5.wmf]z

y

x

Z

Y

X

w

w

w

=

=


Эти равенства определяют прямую линию, направляющие косинусы которой пропорциональны проекциям ωx , ωy , ωz вектора 
[image: image6.wmf]v

. В общем случае вектор 
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 и его проекции являются ωx, ωy, ωz функциями времени, поэтому положение этой прямой изменяется как относительно тела, так и относительно неподвижной системы координат Оx1, y1,z1
Прямая, в каждой точке которой скорости точек тела в данный момент времени равны нулю, называется мгновенной осью вращения (или мгновенной осью скоростей).

Как известно, скорость любой точки М тела, определяемая векторным выражением, совпадает по своей форме с выражением для скоростей точек тела, вращающегося вокруг неподвижной оси с угловой скоростью ω. Следовательно, скорости точек твёрдого тела, имеющего одну неподвижную точку, распределяются так, как если бы тело вращалось вокруг оси, совпадающей в данный момент времени с мгновенной осью вращения. Модуль скорости точки М в данный момент времени определяется равенством
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Где r – расстояние от точки М до мгновенной оси вращения

Нарушение сплошности среды

На основании исследований известного английского инженера Рейнольдса в конце XIX в. получили всеобщее признание две модели течения жидкости (воды), наблюдаемые в трубе обычной формы или плоском канале: ламинарное (рис. 1) и турбулентное (рис. 2). Однако, до сих пор нет физического объяснения причины возникновения вращательного (турбо) движения в потоке. Обоснование этого только фактором увеличения общей  или локальной скорости потока недостаточно.

Применение теоремы Эйлера с учётом последних сведений о строении воды позволяет воссоздать целевую картину турбулентного движения, начиная с момента его возникновения, т.е. причины. Очевидно, что для граничного (пристенного) слоя ячеек, последней неподвижной точкой каждой ячейки, прежде чем она завращается при достижении потоком критического значения скорости (критического числа Рейнольдса), является точка наибольшей адгезии («сцепки» с поверхностью или трения).

С достаточной степенью вероятности можно утверждать, что у большинства ячеек пристенного слоя геометрический центр массы не совпадает с её точкой «сцепки» с поверхностью (ведь ячейки воды не жёсткие кристаллики, их торсы - корпуса подвержены деформации, т.е. попросту произвольно сдеформированы). Поэтому объективно наличие расстояния между этими точками в отдельно рассматриваемой ячейке, которое является плечом, что и обеспечивает возникновение первичного Мкр. Отсюда и определение турбулентности как вихревого движения. 

Несчётное количество движущихся и хаотично вращающихся ячеек воссоздаёт картинку «живой», подвижной ленты, что очевидно и явилось причиной оптического обмана. 

Такая модель представляет интерес при дальнейшем её развитии. Если ячейки с разным направлением Мкр (рис. 3) вдруг соприкасаются в общем потоке, то, по большому счёту, ничего не происходит. Их относительные скорости в месте соприкосновения по отношению друг друга малы (
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). Но совсем другая физическая картина возникает, если рядом оказываются две ячейки с крутящим моментом одной направленности (обе ячейки вращаются либо по часовой стрелке, либо против). В этом случае между ними, в месте наибольшего сближения, возникает вдруг большая относительная скорость, как при встрече двух сходящихся параллельно поездов [4], равная 
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 (рис. 4) и происходит нарушение сплошности среды, т.е. образуется разрежение - вакуум (пустота).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



                        Рис. 1                                                                               Рис. 2
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 3

                               Ячейки с разным направлением вращения
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Рис. 4

                                  Ячейки с одинаковым направлением вращения

Вернёмся к основной теме – описанию микропроцессов в движущемся потоке воды, газа или воздуха.

Турбулентность

Теория как гидродинамической, так и газовоздушной турбулентности до сих пор остаётся «белым пятном» в классической гидроаэромеханике и современной физике. Турбулентность – одно из глубочайших явлений природы, тайну которого пытались разгадать виднейшие учёные и инженеры многих поколений. Наиболее образно это стремление выразил Т. Карман в своём автобиографическом эссе (Collected works, v. 1-4. L 1956; The wind and beyond. Autobiograhy. Boston, 1967), сказав о себе, что когда ему придётся предстать перед Создателем, первое откровение, о котором он будет Его просить, - это раскрыть тайны турбулентности. [Теодор Карман (1881 – 1963), знаменитый американский учёный в области гидроаэродинамики, профессор и директор гидроаэродинамического института, разработчик ракет и первых сверхзвуковых аэродинамических систем и баллистических установок; член Лондонского королевского общества, почётный доктор многих АН].

Гидродинамическая турбулентность (ГДТ)

ГДТ мы наблюдаем в потоках жидкости, как в природе, так и в технических сооружениях, например, в трубопроводах, каналах, при обтекании жидкостью плоских несущих (т.е. создающих силу) поверхностей или вращающихся деталей (винты судовых двигателей, лопасти турбин и т.п.). В результате параметры жидкости, определяющие её состояние в потоке, - скорость, давление, температура, плотность меняются в пространстве и во времени случайным образом.

Понятия ламинарности и турбулентности стали хрестоматийными с 1883 г., когда английский инженер О. Рейнольдс, исследуя движение жидкости в стеклянной трубке, наглядно продемонстрировал изменение внешнего вида потока, если отношение сил инерции к вязким силам достигает определённого значения в безразмерном измерении. Оно получило название критического числа Рейнольдса
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где u – характерная скорость потока; d – характерный размер потока, в данном случае диаметр трубы; ν – коэффициент кинематической вязкости жидкости.

В этом случае движение теряет устойчивость и становится беспорядочным. При этом в потоке появляются вихри (отсюда «турбо») разных размеров и скорость потока меняется случайным образом во времени.

Но есть и другая точка зрения, что и это движение является устойчивым, но характеризуется теперь другими определяющими параметрами, т.е. подчиняется другим закономерностям.

Сам факт возникновения неустойчивости (турбулентности) до последнего времени объясняют появлением (наличием) в потоке случайных слабых возмущений, которые вдруг (опять таки, - случайно) начинают быстро расти, взаимодействуя между собой и основным потоком, порождая новые возмущения, в результате чего поток становится нерегулярным. Существуют два основных достоверных показателя неустойчивости: сдвиг скорости  в пространстве (возникновение скорости поперёк потока) и тепловая (термическая) неустойчивость жидкости.

Но могут ли слабые случайные (хаотические) возмущения случайно перерасти в мощные поперечные воздействия, порой приводящие в технических устройствах к разрушению конструкции? Нет ли тут не увиденной (не рассмотренной) закономерности, собственно причины возникновения (появления) неустойчивости? Может быть изменились определяющие параметры и возник иной процесс течения жидкости, причём, вполне устойчивый? Ведь при Re≥104 он наблюдается непрерывающимся сколь угодно долго. По мнению авторов, причину возникновения турбулентности можно объяснить с помощью теоремы Эйлера, если принять во внимание научную информацию последних лет о неоднородности строения воды, полученную из авторитетных зарубежных и отечественных источников. Доктор Андерс Нильсен (Anders Nilsson) из Стенфордского университета на основании исследований, проведённых с помощью рентгеновских лучей, генерируемых стенфордским ускорителем элементарных частиц, полагает, что вода состоит из своеобразных «кирпичиков» с устойчивыми водородными связями. Опыт порционного использования воды говорит о том, что эти связи вполне разрушаемы при механическом воздействии и, безусловно, при возникновении Мкр, действующего индивидуально на каждый из «кирпичиков». Более по научному будет, если называть их («кирпичики») ячейками с определённым торсионным «внешним» видом, или, как считает кандидат физических и доктор биологических наук С.В. Зенин, - «ансамблями» молекул. В беседе с корреспондентом C News он заявил: «Мы только сейчас начинаем понимать, что свойства воды определяются не собственно структурой молекулы воды (Н2О), а существующими в воде макроструктурами». (Наука 17.03.06, 22:52, Мск).

О том, почему возникает Мкр было сказано ранее.

ГДТ + воздушная кавитация

Представляет научный и особенно практический интерес воздушная кавитация, возникающая в жидкости, насыщенной мелкодисперсным воздухом и специально прокачиваемой в режиме ГДТ. Например, с целью очистки внутренних поверхностей трубопроводов от накапливаемых и «прилипших» загрязнений. В статье [5] описывается турботермопневмогидроимпульсный способ очистки сложных разветвлённых маслосистем турбоагрегатов, разработанный и успешно внедрённый на ТЭЦ-26 «ОАО Мосэнерго». Суть его состоит в том, что в горячие потоки масла вдувается холодный мелкодисперсный воздух, а специальным устройством создаётся турбулентный характер течения, в процессе которого возникает воздушная кавитация.

Воздух, оказавшийся внутри кавитационных пузырьков, не позволяет им полностью схлопываться и, благодаря своей упругости, обеспечивает режим автоколебаний. На примере конкретных промывок Т-250/300 и Т-135/165 доказано, что применение гидродинамической спирально – вихревой тепловой турбулентности совместно с воздушной кавитацией обеспечивает высокую степень очистки маслопроводов, в том числе сливных патрубков и коллекторов, обычно не заполняемых.

Газовоздушная масштабно-вихревая турбулентность

Есть один рукотворный физический процесс, который наблюдало наибольшее число жителей земли. Это как клубится дым над трубами: ТЭС,  заводов и домов с печным отоплением. Академик Берг назвал наблюдаемое спокойное клубообразное течение газов явлением природы. Не вдаваясь в глубины физики, назовём этот процесс пассивной диверсификацией.

Совсем иная картина наблюдается, когда струи отработавшего газа с большой скоростью выбрасываются из сопел двигателей турбореактивных самолётов, а также ракет. Это активная диверсификация или турбулентность  газовых потоков. Как в природе, так и в технике, встречается большое число разновидностей газовоздушной масштабно–вихревой турбулентности.

В предложенной Л.Д. Ландау схеме (рис. 5) цепного процесса генерации турбулентных вихрей, после каждой точки бифуркации появляется два вихря противоположных по знаку направления вращения (авторами данной статьи изображение на схеме дополнено всего лишь двумя линиями тока и полуокружными стрелками – символами вихрей). Не трудно предположить, что среди бессчетного количества мини-торнадо будет огромное число соприкосновений вихрей, имеющих одинаковое направление вращений. А так как вихри, каковы бы не были их размеры, обладают определённой упругой формой, то в местах их соприкосновения скачкообразно возникает большая относительная скорость (см. ранее текст и рис. 4), в результате чего происходит нарушение сплошности среды, т.е. появление пустот. Наличие мест разрежения и неизбежное возникновение при этом акустических явлений, что характерно для «схлопывания» микровакуумных пространств, было математически доказано Л.Д. Ландау [6].

  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 5
Места соприкосновения вихрей по схеме  SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 или SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 обладают очень большими скоростями сдвигового течения и могут легко «напитаться» энергией из основного потока. На поверхности этих мест сила трения имеет разрыв как по величине, так и по направлению. Терпят разрыв также величины плотности и давления. Поэтому этот разрыв представляет собой ударную волну.

Таким образом, по Ландау в данном случае механизм формирования турбулентности можно представить как некоторые периодическое возникновение волн разрежения, распадающихся на стохастические вихревые структуры.

После каждой точки бифуркации r будет становиться всё меньшим и меньшим пока не сольётся с мгновенной точкой вращения, т.е. станет равным нулю (если рассматривать процесс в плоском течении и плоской системе координат), что будет означать уменьшение энтропии.

След в небе как «холодное кипение воздуха» или испарение испарений

Сразу оговоримся, что не будем рассматривать следы после ракет или выхлопных сопел турбореактивных двигателей самолётов. В них действительно наблюдается инверсионность: испарение – конденсация – испарение. Для нас представляет интерес след, оставляемый крыльями, когда не подмешивается выше упомянутый инверсионный след: выключены двигатели (рис. 6), или самолёт резко изменил «угол атаки» (рис. 7) В этих случаях в ночное время такие следы не видимы (не искрятся), а в дневное время на фоне голубого неба напоминают облака. Постараемся разобраться в их особенностях с использованием уравнения Бернулли (
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), кстати, являющегося одним из решений обсуждаемой теоремы Эйлера [3] и Эйлеровского понимания «холодного кипения». На этот раз речь идёт о «кипении воздуха», его влажной составляющей – кипении водяного газа.

При набегании воздуха на крылья самолёта, движущегося с большой скоростью, в соответствии с уравнением Бернулли в молекулярных слоях потока воздуха непосредственно на верхней выпуклой образующей поверхности крыла, появляются каверны, т.е. образуется разрежение, которое обеспечивает «взвешенное» положение самолёта в воздушном пространстве [4]. Слетающий с кромки крыла поток, содержащий каверны, не только диверсифицирует воздух благодаря большой скорости струй, создавая воздушную масштабно-вихревую турбулентность. Находящийся в составе окружающего воздуха водяной газ (влажная составляющая воздуха), оказавшись в зоне каверн, тут же испаряется (вскипает). Происходит нечто вроде испарения испарений. На языке математики – вторая производная. Эти испарения имеют более измельченную структуру (дисперсность), и по внешнему виду напоминают облака: держатся какое-то весьма продолжительное время на том же уровне (имеют такую же удельную массу, т.е. уравновешены в пространстве силой гравитации, как и облака).
[image: image20.jpg]


[image: image21.jpg]



                Рис. 6                                                               Рис. 7
Такое сравнение представляет интерес. Один из академиков РАН охарактеризовал облака как пятое состояние вещества, а по дисперсности – как пыльевую, т.е. очень мелкую структуру. Если подтвердится высказанная гипотеза об идентичности такого следа в небе и облаков, то не только раскрывается одна из тайн природы, но появляется возможность искусственного (рукотворного) образования (создания) последних. Например из испарений градирен ТЭС, что само по себе уменьшало бы парниковый эффект и могло стать технологией получения чистейшей воды или  такая технология могла бы использоваться при опреснении солёной морской воды для получения воды более высокого качества. 

Эта гипотеза ещё требует научно-теоретического и экспериментального подтверждения, но полученные фотоснимки свидетельствуют о присутствии такого термодинамического процесса.

Масштабные проявления вакуума

Взрыв поездов
Представьте два поезда, сходящиеся параллельно с большой скоростью. Что и произошло в ночь с 3-го на 4-е июня 1989 г в Башкирии на железной дороге вблизи полустанка Улу-Теляк. В километре от этого места была утечка попутного нефтяного газа из магистрального трубопровода (продуктопровода). Этот газ, будучи тяжелее воздуха, скапливался на поверхности земли и по ложбине «дополз» до ж.д. полотна, а ночью «выпал» в виде росы, конденсата (всё та же «точка росы»). А когда ночью (по местному времени в 1 час 13 мин) два состава поездов случайно параллельно сошлись на большой скорости, то между ними образовалась в два раза большая (относительная) скорость и возникло разрежение, наиболее глубокое - в середине составов. Конденсат газа мгновенно испарился, образовалась взрывоопасная смесь, и произошёл взрыв [4]. Два состава поездов в 20 вагонов каждый образовали плоское сопло, в результате чего создалось глубокое разрежение, в котором было обеспечено тончайшее мелкодисперсное перемешивание продуктов горения: нефтяного газа, кислорода, влажной составляющей воздуха (аэрозолей тумана). Идеальная вакуумная горелка! Температура внутри эпицентра (на уровне окон вагонов) достигла огромного значения. Молекулы Н2О, составляющие основу тумана, диссоциировали под действием высокой температуры, что в свою очередь приводило к ещё большему увеличению температуры горения. Огонь мгновенно распостранился на сотни гектаров вокруг. Горел воздух (туман). Такое невозможно представить, но… так было.
Министр атомной энергетики д.т.н. Е. Адамов охарактеризовал взрыв как превосходящий по мощности взрыв на Чернобыльской АЭС. Вагоны, основой которых являются мощнейшие ригельные балки, напоминали после взрыва громадные бананы. В сообщении американской спутниковой разведки говорилось: русские с ума сошли – взорвали атомную бомбу в густонаселённом районе. 
Это была техногенная катастрофа – самая ужасная по скоротечности за всю историю человечества: за несколько секунд погибло (сгорело) 646 человек, в том числе 180 детей. После сбора обгоревших фрагментов тел оказалось, что от нескольких десятков людей не осталось даже черепов. Такого не удавалось сделать даже нацистам, которые сжигали людей в специальных газовых камерах: черепа людей не сгорали даже при температуре 2000º С. Их приходилось уничтожать дроблением.
То, что происходило во время взрыва поездов в части полного сгорания людей, включая черепа, – загадка для науки. Но если распостранить изложенную версию о причине горения тумана, вернее Н2О под действием высокой температуры, то можно предположить, что под действием высокой температуры вода, содержащаяся в организме человека, способствовала «возгоранию» людей изнутри. (В случаях самовозгорания людей согласно статистики, как правило, полностью сгорали головы людей. Известно, что мозг человека содержится в черепе, как в сосуде с жидкостью. Т.е. в этой части тела наибольшее количество воды).

Разрушение турбины
Рассмотрим ещё один случай сравнительно недавней аварии (2002 г.) на крупной тепловой электростанции - Каширской ГРЭС. Это самая разрушительная авария в истории мировой энергетики: турбина мощностью 300 МВт, нёсшая нагрузку близкую к номинальной, вдруг рассыпалась на куски. При этом валопровод ТА диаметром 500 мм и длиной более 30 м расчленился на 12 частей. О возможных причинах, приведших к аварии, говорилось в докладе [7]. В настоящей статье представилась возможность для более чёткого осмысленного обозначения виновника аварии – это масштабное проявление вакуума, которое возникло в опорных подшипниках скольжения вместо гидродинамического клина (ГДК). Вакуум образовался в зазоре между образующей шейки вала и баббитовой расточкой подшипников в результате эктовзрыва (определение академика РАН Месяца Г.А.). Объём, занимаемый ранее ГДК, который удерживал многотонные ротора ТА «на весу», внезапно в одной опорной точке или одновременно в нескольких оказался пространством пустоты (вакуума).
Валопровод современного ТА с гибкими роторами, представляет собой колебательную систему, в которой потеря опоры в точке (плоскости подшипника) из-за возникшего вакуума, приведёт к процессу «схлопывания» сопряженных плоскостей, аналогично «схлопыванию» кавитационного пузырька (см. ранее). Как уже отмечалось, сопрягаемые поверхности при этом движутся в сторону их смыкания (в данном случае - от зазора равного толщине ГДК) со скоростью соизмеримой со скоростью света. Более того, этому содействует и вес роторов и их вращение. Ни какая инженерная конструкция не сможет противостоять действию возникшей динамической «квазиколенчатости» вала (ДККВ). И валопровод ТА – сверхпрочная конструкция весом в десятки тонн, рассыпается «вдребезги» на отдельные части. 
Гибель экраноплана «Орлёнок»
Представляет интерес и такой случай.
Во время испытаний «Орлёнка», одного из экранопланов серии «К.М.», вдруг от удара набежавшей волны отламывается хвостовая часть корпуса. Погибли 2 лётчика – испытателя. И это на Каспийском море, где и волн-то больших не бывает. А ведь планировался выпуск целой серии подобных лайнеров для доставки многотысячного десанта через океан! И понеслось: и алюминий не тот, и квалификация лётчиков не та! Но, дело вовсе не в этом. (Нижеследующая версия излагается впервые).
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а)
Экраноплан серии «К.М.» в полёте. Фото из журнала «Крылья Родины» №12 2006 г
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б) схема с изображением набежавшей волны

Рис.8
… При летящем низко от поверхности воды самолёте (и, тем более, экраноплане) между нижней образующей поверхности корпуса (в том числе и крыльев) и поверхностью воды возникает эффект Бернулли. Набежавшая волна, её гребень - в рассматриваемом случае сыграла роль «подвижной горловины сопла» (Рис. 8), Поток воздуха между корпусом экраноплана и поверхностью воды при уменьшении пропускного сечения сопла действием гребня волны, не только увеличил скорость, но в определённом месте потока (месте наименьшего сечения) произошло его (потока) нарушение сплошности, т.е. образовался масштабный вакуум. Возник кумулятивный эффект. Движение воды вверх приобрело силу кумулятивного взрыва  и заднюю (хвостовую) часть корпуса просто отрубило.
Так, что дело всей жизни Главного конструктора экранопланов Р.Е. Алексеева погубили не коллеги – «злодеи» (как их представили в одной телевизионной передаче), а внезапное действие одного из самых загадочных явлений природы - вакуум, которое ему так и не открылось.
Заключение

Теория турбулентности в завершённом виде пока не создана и является одной из важных проблем современной теоретической физики. Различные решения, в том числе и уравнения Навье - Стокса, имеют лишь вид некоторых частных упрощённых полуэмпирических уравнений с неконтролируемыми допущениями. В частности считается, что жидкость обладает однородными свойствами с вязкостью обусловленной внутренним трением между параллельно движущимися элементарными слоями. Но, к сожалению, такие допущения не объясняют механизм возникновения турбулентности, так как в них заложено явное противоречие: однородные свойства и слоистая структура. В основном, попытки создания теории гидродинамической турбулентности сводились к попыткам описания течения жидкости на основе математического моделирования и, как правило, не учитывали её строение.  Расчётные формулы для описания процессов течения вязкой жидкости в каналах различной формы выводились и выводятся путём экспериментального подбора коэффициентов. Но до последнего времени ещё не было сведений о подлинной структуре воды.

Исследования структуры воды продолжаются. Но, уже сейчас, опираясь на современные знания о строении воды, и зная, что она имеет корпускулярно - кластерную структуру, можно предположить, что вязкость жидкости не что иное, как механическое сопротивление движению более быстрых частиц (кластеров) более медленными, при соприкосновениях этих самых частиц, и чем больше размеры кластеров, чем тяжелее вывести их из состояния относительного равновесия,  тем больше сопротивление движению, т.е. больше «вязкость» жидкости. Таким образом, теорема Эйлера о мгновенной оси (точке) вращения объясняет  как механизм возникновения турбулентного движения потока жидкости и «природу» вязкости самой жидкости, так и механизм нарушения сплошности среды и возникновения вакуума, который приводит к возникновению кавитации в гидродинамических потоках. Природа вакуума не изучена и таит в себе ещё много загадок, но его масштабные проявления, описанные в статье, позволяют задуматься и объяснить причины многих физических процессов и техногенных событий.
Эти постулаты ещё требуют своего экспериментального подтверждения, но одно, несомненно - гениальная теорема гениального учёного не только подтверждается, но может стать решающим звеном в разработке теории турбулентности.

Выводы:

1. На основе последних данных о строении жидкого вещества (в частности воды), применяя теорему Эйлера «О мгновенной оси вращения» описана физико-математическая модель возникновения в ускорившем движение потоке мест с нарушением сплошности среды, что, в зависимости от параметрического состояния вещества и конфигурации обтекаемой потоком поверхности, приводит либо к возникновению турбулентности, либо к образованию кавитационных пузырьков.

2. В строгом соответствии с законами термодинамики объяснено исчезновение пара в пространстве, занимаемом пузырьком, как процесс мгновенного фазового превращения, что и приводит к последующему эффекту схлопывания образовавшейся пустоты.

3. Перечислены возможные физические явления и эффекты, возникающие при устремлении кластеров жидкого вещества с огромной скоростью в ядро (центр) каверны и их соударении.
4. Один из наиболее наблюдаемых видов воздушной турбулентности, возникающей в виде «следа» самолёта, рассматривается как следствие активной диверсификации ограниченного воздушного пространства и струями газов, выбрасываемых из выхлопных сопел турбореактивных двигателей,  и струями каверн сбегающими с крыльев. Обращено внимание на присутствие эффекта «испарения испарений», в процессе которого образуется вещество с наиболее мелкой (пыльевой) структурой взвесей вещества – облака.
5. На примере  конкретных техногенных катастроф и аварий описаны масштабные проявления вакуума.
Ключевые слова: кавитация, турбулентность, мгновенная ось вращения, автоколебания, бифуркация, диверсификация, диссипация, инверсия.
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