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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ �ÀÇÂÈÒÈß ÑÄÂÈ�ÎÂÎÉÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈÎ. Ì. Áåëîöåðêîâñêèé, À. Ì. Îïàðèí *Èíñòèòóò àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê123056, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. Ì. ×å÷åòêèíÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì. Â. Êåëäûøà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125047, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ÿíâàðÿ 2004 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ñâîáîäíîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè, êîòîðàÿîñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè. �ëàâíûìèïîëîæåíèÿìè ïðåäëàãàåìîé �èçè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: òóðáóëåíòíîñòüíà÷èíàåòñÿ ñ ðîæäåíèÿ êðóïíûõ âèõðåé; îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðÿìîé è îáðàòíûé êàñêàäû â ñïåêòðå òóðáó-ëåíòíîñòè; èíåðöèîííàÿ ÷àñòü ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè çàïîëíÿåòñÿ êàê ïðÿìûì, òàê è îáðàòíûì êàñ-êàäàìè. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ñïåêòðà èãðàþò �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, â ÷àñòíîñòè ñèëûÆóêîâñêîãî.PACS: 47.20.-k, 47.27.-i1. ÈÑÒÎ�Èß ÂÎÏ�ÎÑÀÏðîáëåìà òóðáóëåíòíîñòè âîëíóåò íàó÷íûé ìèðóæå áîëåå âåêà. Íî çàêîí÷åííàÿ òåîðèÿ òóðáóëåíòíî�ñòè íå ñîçäàíà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Êàêèå îñíîâ�íûå èäåè ðàññìàòðèâàëèñü?Ïðè îïèñàíèè òå÷åíèé ñ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíî�ñòüþ íà÷èíàÿ ñ �åéíîëüäñà ïîëàãàëîñü, ÷òî â ëþ�áîé òî÷êå òå÷åíèÿ ñêîðîñòü èñïûòûâàåò ñëó÷àéíûåïóëüñàöèè îêîëî ñðåäíåé âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûåïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Èç ýòîãî ñëåäîâàëî, ÷òîìàñøòàáû (âîëíîâûå ÷èñëà) ðàñïðåäåëåíû ñîãëàñ�íî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ â �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ëåæàò â îñíîâå ïîñòðîåí�íîé òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõòå÷åíèé. Êåëëåð è Ôðèäìàí (1925) äàëè îáùåå îïðå�äåëåíèå ýéëåðîâûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîð�ðåëÿöèîííûõ �óíêöèé òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïî�ëåé òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé è ïðåäëîæèëè ìåòîä âû�âîäà äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé èç óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà. Ýòè äèíàìè�÷åñêèå óðàâíåíèÿ ëåæàò â îñíîâå òåîðèè ñòàòèñòè�*E-mail: a.oparin�iad.org.ru

÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèåñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ñîäåðæèòñÿâ [1; 2℄.Íà îñíîâàíèè ýòèõ óðàâíåíèé ïðîèñõîäèò óñðåä�íåíèå �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ, íàïðè�ìåð, ñêîðîñòè, ðàçìåðîâ âèõðåé è òàê äàëåå. Ìà�òåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñîäåðæèò ïðåäïîëîæåíèå îñëó÷àéíîì õàðàêòåðå âîçìóùåíèé ðàçíûõ ÷àñòîò èîïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòè, ïåðåíå�ñåííîé íà �óíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà. Ñîáñòâåí�íî ãîâîðÿ, ýòî ïðåäïîëîæåíèå ëåæèò â âûâîäå óïðî�ùåííûõ óðàâíåíèé è â îöåíêå èíêðåìåíòîâ ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ (ïî îòíîøåíèþ ê íàñòóïëå�íèþ òóðáóëåíòíîñòè) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ.Îäíàêî åñëè ìû áóäåì íàáëþäàòü èçìåíåíèå ñêî�ðîñòè â òî÷êå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà, òî óâèäèì, ÷òîáîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè çíà÷åíèå ñêîðîñòè îñòàåò�ñÿ â ïðåäåëàõ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè êðóïíûõ ñòðóêòóð(âèõðåé), òàê êàê îñíîâíóþ ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíî�ãî òå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èìåííî îíè. Áûñòðûå ïóëü�ñàöèè ìîæíî íàáëþäàòü ïðè ïðîõîæäåíèè ìàëûõâèõðåé, îêðóæàþùèõ êðóïíûå ñòðóêòóðû.Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ òóð�áóëåíòíûõ òå÷åíèé áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìî�5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 577



Î. Ì. Áåëîöåðêîâñêèé, À. Ì. Îïàðèí, Â. Ì. ×å÷åòêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004äåëåé òóðáóëåíòíîñòè ïîäñåòî÷íîãî õàðàêòåðà: k-eìîäåëè, ìîäåëè íàïðÿæåíèé �åéíîëüäñà, LES (LargeEddy Simulation) ìîäåëè. Âñå ýòè ìîäåëè ñîäåðæàòïîäãîíî÷íûå êîý��èöèåíòû, ïîäáèðàåìûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíî, è ïðèìåíèìû äëÿ óçêîãî êëàññà çàäà÷ èïàðàìåòðîâ òå÷åíèé.Â 1985 ãîäó Áåëîöåðêîâñêèé îáîñíîâàë [3℄ âîç�ìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîáîäíîé ðàçâèòîé òóð�áóëåíòíîñòè áåç âñÿêîé ïîäñåòî÷íîé ìîäåëè è ïîëó�ýìïèðè÷åñêèõ ïîäãîíî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òî÷êîéîòñ÷åòà ðàáîò â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ñ÷èòàòü êàð�ìàíîâñêóþ ëåêöèþ [4℄. Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîïðåäëàãàåìûé ïîäõîä èçëîæåí â êíèãàõ [5; 6℄, ãäå èñ�ñëåäóþòñÿ ñâîáîäíûå òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ, òàêèåêàê ÿâëåíèÿ â ñëåäå (êàê áëèæíåì, òàê è äàëüíåì) çàäâèæóùèìñÿ òåëîì, òå÷åíèÿ â îêåàíå, òå÷åíèå ìåæ�äó êîàêñèàëüíûìè öèëèíäðàìè, ýâîëþöèÿ çîíû òóð�áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è ìíîãèå äðóãèå âàæíûåçàäà÷è òå÷åíèé, ñâÿçàííûå ñ íàñòóïëåíèåì ðåæèìàòóðáóëåíòíîñòè. Ïîìèìî ïðîñòðàíñòâåííîñòè ÿâëå�íèÿ è íåñòàöèîíàðíîñòè çàäà÷è, çäåñü ó÷èòûâàþò�ñÿ è ÿâëåíèÿ ñæèìàåìîñòè ñðåäû, à òàêæå âÿçêèåý��åêòû (ãäå ïðåîáëàäàåò ìîëåêóëÿðíûé ìåõàíèçìâçàèìîäåéñòâèÿ). Â ýòèõ ðàáîòàõ îáîñíîâàíà òàêæåîïðåäåëÿþùàÿ ðîëü êðóïíûõ âèõðåé â ñòðóêòóðíîéòóðáóëåíòíîñòè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ýòà èäåÿ áûëàïîääåðæàíà Ìîíèíûì [7℄.Çíà÷èòåëüíî ïîçæå â 1992 ãîäó [8℄ íà Çàïàäå âîç�íèêëà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè MILES (MonotoniallyIntegrated Large Eddy Simulation). Â ýòîé ìîäåëèòî÷íî òàê æå, êàê è â [3℄, ÷èñëåííî ðåøàþòñÿ óðàâ�íåíèÿ Ýéëåðà èëè Íàâüå�Ñòîêñà ñ ïîìîùüþ îðè�åíòèðîâàííûõ ìîíîòîííûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì, ïðèýòîì òàêæå íå èñïîëüçóåòñÿ íèêàêàÿ ÿâíàÿ ïîäñåòî÷�íàÿ ìîäåëü. Èñïîëüçîâàíèå ìîíîòîííûõ ðàçíîñòíûõñõåì ïðèâíîñèò â ìîäåëü íåêèé äèññèïàòèâíûé ìåõà�íèçì (ïî �îðìå, êîíå÷íî, íå òàêîé, êàê �èçè÷åñêàÿâÿçêîñòü), êîòîðûé è èãðàåò ðîëü íåÿâíîé ïîäñåòî÷�íîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâèæåíèå íàêðóïíûõ ìàñøòàáàõ, ðàçðåøàåìûõ ðàçíîñòíîé ñåò�êîé, íå çàâèñèò îò òîãî, êàêîé äèññèïàòèâíûé ìåõà�íèçì ðàáîòàåò íà ìåëêèõ ìàñøòàáàõ.2. ÎÑÍÎÂÍÀß ÈÄÅÎËÎ�ÈßÁîëüøîå çíà÷åíèå â ïîíèìàíèè âîïðîñîâ ðàçâè�òèÿ òóðáóëåíòíîñòè èìåëî ïðèçíàíèå âåäóùåé ðîëèêðóïíûõ ìàñøòàáîâ è ïðîáëåìû êîãåðåíòíîñòè. Ïðèòàêèõ ïîäõîäàõ ê òóðáóëåíòíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîåîïèñàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íà îñíîâå çàêîíîââåðîÿòíîñòè ñòàíîâèòñÿ äîâîëüíî íåîïðåäåëåííûì.

Ê ñòîõàñòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íåîáõîäèìî äîáàâëÿòüîïðåäåëåííûå �èçè÷åñêèå ìîäåëè ýâîëþöèè êðóï�íîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð. Òàêèå �èçè÷åñêèå ìîäåëèìîæíî ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ [3℄. Ïîÿâëåíèå íîâûõ áîëåå âûñîêî÷àñ�òîòíûõ ìàñøòàáîâ ñâÿçàíî íå ïðîñòî ñ áè�óðêàöè�åé �àçîâîé òðàåêòîðèè [9℄, à îáóñëîâëåíî �èçè÷å�ñêèì ìåõàíèçìîì ýâîëþöèè ìàñøòàáîâ ïðè âçàèìî�äåéñòâèè êðóïíûõ ñòðóêòóð ñ òå÷åíèåì è ìåæäó ñî�áîé.Èäåîëîãèÿ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿòóðáóëåíòíîñòè îïèðàåòñÿ íà äâå ãèïîòåçû, íàõîäÿ�ùèå ïîäòâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ:1) ãèïîòåçà î íåçàâèñèìîñòè êðóïíîìàñøòàá�íûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð òóðáóëåíòíîãî òå÷å�íèÿ è ìåëêîìàñøòàáíîé ñòîõàñòè÷åñêîé òóðáóëåíò�íîñòè äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà;2) ãèïîòåçà î ñëàáîì âëèÿíèè ìîëåêóëÿðíîé âÿç�êîñòè (èëè áîëåå îáîáùåííî, õàðàêòåðà äèññèïàòèâ�íîãî ìåõàíèçìà) íà èçó÷åíèå êðóïíîìàñøòàáíûõñòðóêòóð.Îñíîâíóþ ýíåðãåòèêó òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿíåñóò êðóïíûå âèõðè. Îíè æå è îïðåäåëÿþò ñòðóê�òóðó òå÷åíèÿ. �àñïðåäåëåíèå êðóïíûõ âèõðåéíå îòðàæàåò ñëó÷àéíîé ñòðóêòóðû âîçìóùåíèé,à ñîîòâåòñòâóåò �èçè÷åñêèì çàêîíàì ãèäðîäè�íàìèêè, êîãäà èíåðöèîííûå ÷ëåíû â óðàâíåíèèÍàâüå�Ñòîêñà ïðåîáëàäàþò íàä íàïðÿæåíèÿìè,îáóñëîâëåííûìè âÿçêîñòüþ. Òîãäà ïàðà ñèë, âîç�íèêàþùàÿ èç ïîëÿ äàâëåíèÿ è äèíàìè÷åñêèõ ñèë,ñâÿçàííûõ ñ ïîëåì ñêîðîñòåé, ñîçäàåò ñòðóêòóðóâèõðÿ. Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ êðóïíûõ ñòðóêòóð èñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ïîñëå ýòîãî äîëæíà îïèñûâàòüñÿóðàâíåíèåì Ýéëåðà.Íà äîëþ ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè îñòàåòñÿ îïèñà�íèå âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè òóðáóëåíòíîñòè è ïðî�öåññà ïåðåõîäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíî�ñòè â òåïëî. Íî òàêîé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò òîëü�êî äëÿ âèõðåé ñ ìàëûìè äëèíàìè âîëí ó ãðàíè�öû ñïåêòðà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ êðóïíûõ ìàñøòà�áîâ ïåðåõîäà ýíåðãèè íåò. Òàêèì îáðàçîì, â ïîòî�êå òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëåíà íå èçîòðîïíûìîáðàçîì ïî âîëíîâûì ÷èñëàì. Â äàëüíåéøåì, âî�êðóã âèõðÿ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿìàëûõ âèõðåé íà ãðàíèöå âèõðÿ è ïîòîêà. Ýòî ñïî�ñîáñòâóåò ðàçâèòèþ òóðáóëåíòíîñòè ñ ïåðåìåæàþ�ùèìñÿ õàðàêòåðîì. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì êâûâîäó, ÷òî â ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè êàðòèíà òóð�áóëåíòíîñòè íîñèò ëîêàëüíî íåñòàöèîíàðíûé õàðàê�òåð. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáîâ â âûñîêî÷àñ�òîòíîé ÷àñòè òóðáóëåíòíîñòè çàâèñèò îò �èçè÷åñêî�578



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ñäâèãîâîé òóðáóëåíòíîñòè
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�èñ. 1. �àçâèòèå êðóïíûõ ñòðóêòóð òóðáóëåíòíîñòè â ñâîáîäíîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè â áåñêîíå÷íîé îáëàñòè ñ êîíå÷-íîé îáëàñòüþ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè (îáëàñòü ñäâèãà). Ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå ìîìåíòà âðåìåíè, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíûé.Èçîáðàæåíû ëèíèè òîêà. Îòòåíêàìè ÷åðíîãî îòðàæåíà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, èçíà÷àëüíî íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòèñäâèãàãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ âèõðåé â îêðåñòíîñòè êðóï�íûõ ñòðóêòóð.Êàê òîãäà äîëæíà íà÷èíàòü ðàçâèâàòüñÿ òóðáó�ëåíòíîñòü â �èçè÷åñêîé êàðòèíå òå÷åíèÿ? Äëÿ ýòî�ãî áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñâîáîäíûõ ñäâèãî�âûõ òå÷åíèé. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñ�ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü èäåàëüíîãî ñæèìàåìîãî íåâÿç�êîãî ãàçà. Èñïîëüçîâàëèñü ìîíîòîííûå äèññèïàòèâ�íî-óñòîé÷èâûå ðàçíîñòíûå ñõåìû ñ ïîëîæèòåëüíûìîïåðàòîðîì [3�6℄, íå òðåáóþùèì ââåäåíèÿ (äëÿ àï�ïðîêñèìàöèè ïîäñåòî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè) ñïåöè�àëüíûõ �èëüòðîâ è ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òóð�áóëåíòíîñòè. Íà ñàìîì äåëå, Êîëìîãîðîâ ïîëó÷èë�îðìó ñïåêòðà íà èíåðöèîííîì èíòåðâàëå, íè÷åãîíå ïðåäïîëàãàÿ î �îðìå äèññèïàòèâíûõ ÷ëåíîâ. Òà�êèì îáðàçîì, óêàçàííûå âûøå ñõåìû àâòîìàòè÷åñêèââîäÿò îïðåäåëåííûé äèññèïàòèâíûé ìåõàíèçì, êî�òîðûé è èãðàåò ðîëü ïîäñåòî÷íîé ìîäåëè òóðáóëåíò�íîñòè.�àññìàòðèâàëàñü ýâîëþöèÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ñêîíå÷íîé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáëàñòüþ ïîñòîÿí�íîãî íåíóëåâîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè. Êàê âèäíî íàðèñ. 1, êðóïíûå âèõðè ìàñøòàáîì, ðàâíûì ðàçìåðó

îáëàñòè ãðàäèåíòà ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, ïîÿâëÿþòñÿïåðâûìè. Â êîíå÷íîì îáúåìå ïàðà ñèë, ñâÿçàííàÿñ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ, ñîçäàåò ýòî âèõðåâîå äâè�æåíèå. Äàëåå ïðîèñõîäèò ðàñïàä ãðàäèåíòíîãî ñëîÿíà êðóïíûå âèõðè, è â èõ ñëåäå ïîÿâëÿþòñÿ áîëååìåëêèå âèõðè. Â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòîâ îñòà�åòñÿ îäèí êðóïíûé âèõðü, çàíèìàþùèé âñþ ðàñ÷åò�íóþ îáëàñòü. Ýòîò ý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ ïðèòÿæåíè�åì âèõðåé îäíîãî çíàêà çàâèõðåííîñòè èç-çà ñèëÆó�êîâñêîãî, ðèñ. 2. Äàííûé ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóåò âàðè�àíòó ñî ñâîáîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà âåðõ�íåé è íèæíåé ãðàíèöàõ è ñ ïåðèîäè÷åñêèìè óñëîâè�ÿìè íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â àòìîñ�åðå Þïèòåðàòàêæå ñîõðàíÿåòñÿ îäèí êðóïíûé âèõðü, êàê ýòî âèä�íî íà ðèñ. 3 (áîëüøîå êðàñíîå þïèòåðèàíñêîå ïÿò�íî).Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçâèòèÿ òóð�áóëåíòíîñòè â òîì æå ãðàäèåíòíîì ñëîå, íî ñ ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè íåïðîòåêàíèÿ ââåðõó è âíèçó.Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, âíà÷à�ëå òóðáóëåíòíîñòü ðàçâèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäû�äóùåìó ñëó÷àþ. Íî íà êîíå÷íîé ñòàäèè ïðîöåññàìîæíî âèäåòü ñëîæíóþ êàðòèíó òóðáóëåíòíîñòè ñ579 5*
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�èñ. 5. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ìåæäó öèëèíäðàìè (âíåøíèé öèëèíäð âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè; âíóòðåííèéíåïîäâèæåí) íà ñòàðòîâûå ìîìåíòû âðåìåíè t = 0:05, 0:1, 0:2 (ñâåðõó âíèç): ñëåâà � óñëîâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ñïðà-âà � çàâèõðåííîñòüêðóïíûìè âèõðÿìè è áîëåå ìåëêèìè ñòðóêòóðàìè.Ýòîò ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåòñÿ âàæíûìè ïðîöåññàìèâçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ñî ñòåíêàìè è òàêæå ñ êðóï�íûìè ñòðóêòóðàìè.Äàëüøå äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ êàñêàä ìàñøòà�áîâ âèõðåé. Åùå â 1920 ã. �è÷àðäñîí óêàçàë íà îïðå�äåëÿþùóþ ðîëü êàñêàäà â ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíî�ñòè. È â ñàìîì äåëå, â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäûêàñêàäà ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ñïåêòðû òóð�áóëåíòíîñòè. Â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ïîòîêàýíåðãèè ïî ñïåêòðó è àâòîìîäåëüíîñòè ïðîöåññà ðàñ�ïàäà âèõðåé Êîëìîãîðîâ ïîëó÷èë èçâåñòíûé çàêîíÊîëìîãîðîâà�Îáóõîâà äëÿ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè.Íî ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â òåïëî çà ñ÷åò ÷ëåíîâ, îáóñ-ëîâëåííûõ âÿçêîñòüþ, òîëüêî äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò(êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà). Íàäî îòìåòèòü,÷òî è ðàíüøå áûëî ïîíÿòíî, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèé õà�ðàêòåð íîñèò òîëüêî âûñîêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü òóðáó�ëåíòíîñòè. Êðóïíûå âèõðè ñîîòâåòñòâóþò êîãåðåíò�íîìó âîçáóæäåíèþ è íå îïèñûâàþòñÿ ñëó÷àéíûìè

ïîëÿìè â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ êðóïíûõ ìàñ�øòàáîâ íå ïðîèñõîäèò ïåðåõîäà êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè â òåïëîâóþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò ðàáîòû ñèë âÿçêî�ñòè. Íî çäåñü âàæíî ïîíÿòü, çà ñ÷åò ëè ýíåðãèè êðóï�íîãî âèõðÿ èëè çà ñ÷åò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî�òîêà ñ âèõðåì îáðàçóþòñÿ âèõðè ìåíüøèõ ìàñøòà�áîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ áîëüøèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíò�íîñòè ýíåðãèÿ íå ïåðåõîäèò â òåïëî, à ðàñõîäóåòñÿòîëüêî íà ñîçäàíèå áîëåå ìàëûõ ìàñøòàáîâ (âîçìîæ�íî, âàæíà ýíåðãèÿ ïîòîêà, òàê êàê êðóïíûå âèõðèäîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû).Âîïðîñ î ñïåêòðå òóðáóëåíòíîñòè è �èçè÷åñêèõïðîöåññàõ, åãî ñîçäàþùèõ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèìäëÿ òåîðèè. Òðàäèöèîííî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñïåêòð ñî�çäàåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ïî íåìó ñî ñòîðîíû êðóï�íûõ ìàñøòàáîâ (ñì. äëÿ ïðèìåðà òåîðèþ Êîëìîãî�ðîâà�Îáóõîâà). Îäíàêî â ïîñëåäíåé ðàáîòå [6℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿñïåêòðà èãðàþò ïðîöåññû ñëèÿíèÿ âèõðåé ïîä âîç�äåéñòâèåì ñèëû Æóêîâñêîãî. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû581



Î. Ì. Áåëîöåðêîâñêèé, À. Ì. Îïàðèí, Â. Ì. ×å÷åòêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ðàçëè÷íûå ìîìåíòû ýâîëþöèè ñïåêòðà äëÿ òå÷åíèÿìåæäó öèëèíäðàìè. Âíà÷àëå ðàçâèâàåòñÿ âûñîêî-÷àñòîòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà��åëüìãîëüöà,êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì âåäåò ê âûæèâàíèþ êîíå÷�íîãî êîëè÷åñòâà êðóïíûõ âèõðåé (îäèí-äâà). Òàêèìîáðàçîì, ÷àñòü ñïåêòðà ìåæäó êðóïíûìè ìàñøòàáà�ìè è ìåëêèìè ìîæåò çàïîëíÿòüñÿ òàêæå ñî ñòîðîíûìåëêèõ ìàñøòàáîâ.Äðóãîé âàæíûé âîïðîñ � î ëîêàëüíîì òåïëî�âîì áàëàíñå è ñêîðîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèâ âûáðàííîì îáúåìå. Ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîâåñèèïî ýíåðãèÿì â êàæäîé òî÷êå òå÷åíèÿ äëÿ êàæäîãîäèàïàçîíà ÷àñòîò ñïåêòðà � î÷åíü ñèëüíîå ïðåäïî�ëîæåíèå, òðåáóþùåå ñïåöèàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà.Åñëè îò íåãî îòêàçàòüñÿ, òî íåîáõîäèìî ðàññ÷èòû�âàòü ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè èç ïðÿìîãî ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ.Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòû � äâóìåðíûåíåñòàöèîíàðíûå. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå�òåëüñòâóþò î äâèæåíèè ïî ñïåêòðó êàê â ñòîðîíóáîëüøèõ ìàñøòàáîâ (òóðáóëåíòíîñòü Áåò÷åëîðà äëÿäâóìåðíûõ òå÷åíèé èëè îáðàòíûé êàñêàä), òàê èâ ñòîðîíó ìåëêèõ ìàñøòàáîâ îò êðóïíûõ ñòðóêòóð(òóðáóëåíòíîñòü Êîëìîãîðîâà�Îáóõîâà).Â ðàáîòå [10℄ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äëÿíåñæèìàåìîé æèäêîñòè áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷àäëÿ ïëîñêîãî òå÷åíèÿ Êóýòòà ñî ñâîáîäíîé ãðàíè�öåé. Ñâîáîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïîíèìàåòñÿ âñìûñëå çàäàííîãî âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ.Îêàçàëîñü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòàíåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ñëîÿ, è ýòîñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ âèõðåé â íà�øèõ ðàñ÷åòàõ.3. ÏÅ�ÑÏÅÊÒÈÂÛ �ÀÇÂÈÒÈßÇàêëþ÷àÿ ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî íà ïóòè ñîçäàíèÿ �èçè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíò�íîñòè ñòîèò ðåøåíèå äâóõ ãëàâíûõ ïðîáëåì:1) îáðàçîâàíèå êðóïíûõ ñòðóêòóð òå÷åíèÿ ïîäâîçäåéñòâèåì ïîëÿ äàâëåíèé â ñäâèãîâîì òå÷åíèèïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Re > Rer,2) îáðàçîâàíèå êàñêàäà ñòðóêòóð èç-çà âçàèìî�äåéñòâèÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ñ êðóïíûìè ñòðóêòó�ðàìè.�åøèâ ïîñòàâëåííûå âûøå ïðîáëåìû ñ ïîìîùüþïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìû ñìîæåì îò�âåòèòü íà ìíîãèå âîïðîñû òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè.Îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îáîáëàñòè ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Ñýòèìè óðàâíåíèÿìè ñâÿçàíî èçâåñòíîå òå÷åíèå âÿç�

êîé æèäêîñòè � òå÷åíèå Êóýòòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ïðà�âèëüíî îïèñûâàþò âÿçêèå òå÷åíèÿ äî êðèòè÷åñêèõçíà÷åíèé ÷èñëà �åéíîëüäñà. Õàðàêòåðíûé ðàçìåðâ ÷èñëå �åéíîëüäñà îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé ìàñ�øòàá ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, íà êîòîðîì äèíàìè÷åñêèå÷ëåíû ïðåâûøàþò âÿçêîñòíûå íàïðÿæåíèÿ. Èìåí�íî ýòîò õàðàêòåðíûé ðàçìåð îïðåäåëÿåò êðóïíîìàñ�øòàáíóþ ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîñòè. Âÿçêîñòü èãðà�åò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðåîáðàçîâàíèè êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ â òåïëîâóþäëÿ ìàëûõ ìàñøòàáîâ. Âÿçêîñòü ñïîñîáñòâóåò êâà�çèëàìèíàðíîìó òå÷åíèþ íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ. Èíòå�ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èç ïðèêëàäíîé òóðáóëåíòíîñòèìû çíàåì, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà �åéíîëüäñà òå÷åíèåñòàíîâèòñÿ êâàçèëàìèíàðíûì òàêæå. Íî â äàííîìñëó÷àå óìåíüøåíèå ðîëè äëèííîâîëíîâûõ ìîä âîç�ìóùåíèé, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ àêòèâíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ïîòîêà ñî ñòðóêòóðàìè. Áîëåå äåòàëüíûé îò�âåò íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî áóäåò ïîëó÷èòü â áóäóùåìèç ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ïîñëåäíååâðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ïîâåäåíèþêîý��èöèåíòà âÿçêîñòè â óðàâíåíèè Íàâüå�Ñòîêñà.Â ðàáîòå [11℄ óêàçûâàåòñÿ íà áîëåå ñëîæíóþ çàâèñè�ìîñòü îò ïîëÿ ñêîðîñòåé.Òðîøêèí [12℄ äîïîëíÿåò óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîê-ñà áåñêîíå÷íîé ãðóïïîé ñëàãàåìûõ, ïðåäñòàâëÿþ�ùèõ ñîáîé âûñøèå ïðîèçâîäíûå îò âÿçêèõ ÷ëåíîââ �îðìàëèçìå Ëè. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî êëàññè÷å�ñêîé ëèíåéíîé ðåîëîãèè ïîëó÷àåòñÿ íåëèíåéíàÿ ðåî�ëîãèÿ. Íîâûå óðàâíåíèÿ ñîõðàíÿþò êëàññè÷åñêèåðåøåíèÿ (ñòðîãî äîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà òå÷åíèÿÏóàçåéëÿ ñîõðàíÿåòñÿ) è îäíîâðåìåííî äîïóñêàþòíîâûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èí�òåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ�èçè÷åñêèå äîâîäû, îáúÿñíÿþùèå íåàäåêâàòíîñòüîïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ðàìêàõ ëèíåéíîé ðåîëî�ãèè (ò. å. êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà). Âýòîì ñìûñëå ðàáîòà [12℄ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêïîïûòêà äîïîëíèòü èçâåñòíûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþòóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàííûå íà ÷èñëåííîì ýêñïåðè�ìåíòå, ìåòîäàõ ñòàòèñòèêè è óñðåäíåííûõ ìîäåëÿõ,ðàñøèðåííîìó ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà.Â ðàáîòå [13℄ óêàçàíî, ÷òî èç óñëîâèÿ ïîäâîäàýíåðãèè ê ñèñòåìå ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Re [14℄ è çà�êîíà �è÷àðäñîíà" � V 3l�1 è vt � "1=3l4=3ñëåäóåò Re = V lv ! V lv + vt � O(1):582



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ñäâèãîâîé òóðáóëåíòíîñòèÒ. å. òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü íîñèò äèíàìè÷åñêèé õà�ðàêòåð (âïðî÷åì, êàê è ÷èñëî �åéíîëüäñà). Íåîáõî�äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîä V ìû ïîíèìàåì èçìåíåíèåñêîðîñòè íà ðàçìåðå l. Òîãäà ïðè òîì æå çíà÷åíèèV , íî äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ, íàïðèìåð, ðàäèóñà òðó�áû, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîñòè. Ýòîìîæíî òðàêòîâàòü íà ÿçûêå ýíåðãèé, ò. å. êèíåòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ äëÿ áîëüøèõ äëèí ïðåâûøàåò ðàáîòóñèë âÿçêîñòè â îáúåìå äàííûõ äëèí âîëí. Àíàëîãè÷�íî ìîæíî ðàññóæäàòü ïðè ðîñòå õàðàêòåðíîãî èç�ìåíåíèÿ ñêîðîñòè â ñäâèãîâîì òå÷åíèè. Ïðèâåäåí�íûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäïî�ëîæåíèå, ÷òî óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ñïðàâåäëèâûäëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè òîëüêî äëÿçíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, äàþùèõ ÷èñëà �åé�íîëüäñà ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé è ðàçìåðàõ íåîáõîäèìî èñ�ïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ ñæèìàåìîé æèä�êîñòè [3℄.Â ñâÿçè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ðàññóæäåíèÿìèêàæåòñÿ íå äîñòàòî÷íî êîððåêòíûì ðàññìîòðåíèåíà÷àëà ïðîöåññà ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâåèñïîëüçîâàíèÿ ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëûì âîçìóùåíèÿìñêîðîñòè. �àçâèòèå òóðáóëåíòíîñòè, âåðîÿòíî, íàäîðàññìàòðèâàòü â ïðÿìîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå,òàê êàê ýòî íåëèíåéíàÿ çàäà÷à è òóðáóëåíòíîñòü íà�÷èíàåòñÿ â êîíå÷íîì îáúåìå. Â ýòîì ñëó÷àå íåïðàâî�ìåðíî ðàçëîæåíèå ñêîðîñòè íà ñðåäíþþ, óäîâëåòâî�ðÿþùóþ íåâîçìóùåííîìó ïîòîêó, è ìàëóþ äîáàâêóê íåé, òàê êàê óðàâíåíèÿì ãèäðîäèíàìèêè óäîâëåò-âîðÿåò ïîëíàÿ ñêîðîñòü â êàæäîé òî÷êå ïîòîêà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1, 4 è 5) çàñòàâëÿþò ñäåëàòü ñëå�äóþùèå âûâîäû î �èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, âåäóùèõ êðàçâèòèþ òóðáóëåíòíîñòè òå÷åíèÿ. Òóðáóëåíòíîñòüíà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé. �àçìåðâèõðÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáîì, íà êîòîðîì òåíçîðâÿçêîñòè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü êîìïåíñàöèþ èíåðöè�îííîãî ÷ëåíà v�v. Òîãäà ñóùåñòâóþùåå ïîëå äàâëå�íèÿ ñîçäàåò ïàðó ñèë, ñîçäàþùèõ âèõðü. Ïðèíÿòîåäî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðàññìîòðåíèå òóðáóëåíòíî�ñòè â íà÷àëüíîé ñòàäèè êàê ìàëûõ âîçìóùåíèé ñðåä�íåé ñêîðîñòè ìû ïîëàãàåì íåïðàâèëüíûì. Íà÷àëîòóðáóëåíòíîñòè ñâÿçàíî ñ êîíå÷íûìè âîçìóùåíèÿ�ìè. Â ðàçâèòîé ñòàäèè òóðáóëåíòíîñòè åå ìàòåìà�òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íóæíî ïðîâîäèòü íà îñíî�âå óðàâíåíèé Ýéëåðà, êîòîðûå ïðàâèëüíî îïèñûâà�þò ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ìàñøòàáîâ [3℄. Òàêîé

âûâîä ñâÿçàí ñ ìàëîñòüþ ÷ëåíà ñ òåíçîðîì âÿçêî�ñòè ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà. Óðàâíåíèÿ Íà�âüå�Ñòîêñà íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðè ðàñ÷åòå íàãðåâàñðåäû ïðè ïåðåõîäå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëî�âóþ â âûñîêèõ ãàðìîíèêàõ òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðàìàñøòàáîâ.Íàïîìíèì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ñòîõàñòè÷åñêèì ïðî�öåññîì â òóðáóëåíòíîñòè è ñóùåñòâîâàíèåì êðóï�íûõ ñòðóêòóð îáñóæäàëàñü â [5℄. Â ÷àñòíîñòè, âýòîé êíèãå áûëî ïîä÷åðêíóòî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îòäèñáàëàíñà ìåæäó èíåðöèîííûì ìåõàíèçìîì (ñïî�ñîáñòâóþùèì ðàçâèòèþ íåñòàöèîíàðíîñòè òå÷åíèÿ)è âÿçêîñòíîé äèññèïàöèåé (ñòàáèëèçèðóþùåé òå÷å�íèå) è ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïðîöåññà. Ìîæíî ââåñòèïîíÿòèå âíóòðåííåãî èíåðöèîííîãî ìåõàíèçìà äèíà�ìè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðûé îáóñëîâëåí íåëèíåéíû�ìè èíåðöèîííûìè ÷ëåíàìè óðàâíåíèé è âíåøíèìèìàññîâûìè âîçìóùàþùèìè ñèëàìè (ñèëà, ñâÿçàííàÿñ ïîëåì äàâëåíèÿ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ âíåøíåé âîçìóùà�þùåé ñèëîé). �åçêîå óñèëåíèå íåñòàöèîíàðíîñòè èíåóñòîé÷èâîñòè (¾ïåðåõîä ê õàîñó¿) ìîæåò ïðîèçîé�òè, êîãäà èíåðöèîííûé ìåõàíèçì ïðåîáëàäàåò íàääèññèïàòèâíûì. Â ðàáîòå [5℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî îä�íîãî ëèøü âíóòðåííåãî èíåðöèîííîãî ìåõàíèçìà äè�íàìè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî, ÷òî�áû ïîäâåñòè ñèñòåìó ê ñòîõàñòè÷åñêîìó ïðîöåññó.Äðóãîé âàæíûé âîïðîñ òåîðèè òóðáóëåíòíîñòèñâÿçàí ñ ýâîëþöèåé ñïåêòðîâ ìàñøòàáîâ. Ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî ýâîëþöèÿ ïðîòåêàåò îò êðóïíûõ ìàñøòàáîâê ìåëêèì ïóòåì äåëåíèÿ âèõðåé (ïðÿìîé êàñêàä).Â òàêîì ïðåäïîëîæåíèè ïîëó÷åí ñïåêòð Êîëìîãîðî�âà�Îáóõîâà äëÿ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè (ïðè ýòîìïîòîê ýíåðãèè ïî ñïåêòðó ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿí�íûì). Êàê ïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû ïðÿìîãî êàñ�êàäà, ìåëêèå âèõðè è ïðîìåæóòî÷íûå ìàñøòàáû ïî�ÿâëÿþòñÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ñ êðóïíûìïåðâîðîæäåííûì âèõðåì â åãî ñëåäå.Ïîäòâåðæäåíèå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ìîæíîíàéòè â ðàáîòàõ ÿïîíñêîé ãðóïïû èññëåäîâàòå�ëåé [15℄. Ïðîâåäåííûå èìè òðåõìåðíûå ðàñ÷åòûñäâèãîâûõ òå÷åíèé òàêæå ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå êðóïíûõ ñòðóêòóð.Âàæíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ýâîëþöèè ìåë�êèõ ìàñøòàáîâ. Êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò ýíòðîïèè,òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü ìåëêèõ âèõðåé àííèãèëèðóåò âòåïëî [16℄. Áîëüøîå ÷èñëî ìåëêèõ âèõðåé ñëèâàþòñÿïîä âîçäåéñòâèåì ñèëû Æóêîâñêîãî (îáðàòíûé êàñ�êàä) è çàïîëíÿåò èíåðöèîííóþ ÷àñòü òóðáóëåíòíîãîñïåêòðà.Òàêèì îáðàçîì, �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíî�ñòè ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýòàïû. Â ñâîáîäíîì ñäâè�ãîâîì òå÷åíèè â ñëó÷àéíûõ ìåñòàõ ðîæäàþòñÿ êðóï�583



Î. Ì. Áåëîöåðêîâñêèé, À. Ì. Îïàðèí, Â. Ì. ×å÷åòêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004íûå âèõðè îïðåäåëåííûõ â ñîãëàñèè ñ èçëîæåííûìâûøå ìàñøòàáîâ. Äàëåå, âçàèìîäåéñòâèå êðóïíûõâèõðåé ñ ïîòîêîì ðîæäàåò ìåëêîìàñøòàáíóþ ÷àñòüñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè è çàïîëíÿåò èíåðöèîííóþ÷àñòü òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, òóð�áóëåíòíîñòü íîñèò ïðè÷èííûé õàðàêòåð, îïðåäåëÿ�åìûé �èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, à íå ñëó÷àéíûé,ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ. Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð íîñèòòîëüêî ìåñòîïîëîæåíèå âèõðåé, à ñïåêòð îïðåäåëÿ�åòñÿ �èçè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñòðóêòóð � ïîòî�êà è êðóïíîãî âèõðÿ.Â ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè ñâîáîäíîãî ñäâèãî�âîãî òå÷åíèÿ îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò ïðÿìîé èîáðàòíûé êàñêàäû, ò. å. ïîòîê îò äëèííûõ âîëí âñòîðîíó êîðîòêèõ è îò êîðîòêèõ âîëí â ñòîðîíóäëèííûõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû 03-01-00700, 03-02-16548). ×èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ Êîìïëåêñ�íîé ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå è èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ñ. Ìîíèí, À. Ì. ßãëîì, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðî�ìåõàíèêà, ÷. 2, Íàóêà, Ìîñêâà (1967).2. À. Ñ. Ìîíèí, Ï. ß. Ïîëóáàðèíîâà-Êî÷èíà,Â. È. Õëåáíèêîâ, Êîñìîëîãèÿ, ãèäðîäèíàìèêà,òóðáóëåíòíîñòü, Íàóêà, Ìîñêâà (1989).3. Î. Ì. Áåëîöåðêîâñêèé, Æ. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì.�èçèêè 25, 1856 (1985).4. O. M. Belotserkovskii, in Numerial Methods in FluidDynamis, ed. by H. J. Wirz, J. J. Smolderen, Hemi-sphere, Washington-London (1978), p. 339.
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