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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÑÏÈ�ÀËÜÍÎÑÒÈ Â ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ-ÂÈÍÒÎÂÛÕÂÈÕ�ÅÂÛÕ ÏÎÒÎÊÀÕÑ. �. ×å�ðàíîâ *Èíñòèòóò �èçèêè àòìîñ�åðû èì. À. Ì. Îáóõîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê109017, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèî�èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142292, Ïóùèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþëÿ 2003 ã.Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ãåíåðàöèè ñïèðàëüíîñòè äëÿ îäíîðîäíî-âèíòîâûõ ïîòîêîâ òèïà ïîòîêîâ Æóêîâñêîãîïðè ó÷åòå ý��åêòîâ âÿçêîñòè, ïëàâó÷åñòè, òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè è âðàùåíèÿ ñèñòåìû êàê öå-ëîãî. Îïðåäåëåíû ïîðîãîâûå îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó è ñíèçó äëÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõâîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ñïèðàëüíîñòè çà ñ÷åò ñèë âÿçêîñòè, ÷òî ìîæåò îòâå÷àòü è óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿðåæèìà èçîëèðîâàííûõ òîðíàäîïîäîáíûõ âèõðåé. Ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèéãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, îáîáùàþùåå îäíîðîäíûé âèõðü �åëüìãîëüöà â âèäåëîêàëèçîâàííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âèõðÿ ñ íåòðèâèàëüíîé óñòîé÷èâîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé âèõðå-âîãî ÿäðà, îïðåäåëÿåìîé êîíå÷íîé âåëè÷èíîé ñïèðàëüíîñòè. Äëÿ áåãóùèõ èíåðöèîííûõ ëèíåéíûõ âîëí,êîòîðûå, êàê îñîáî îòìå÷àåòñÿ, âñåãäà èìåþò ñïèðàëüíóþ îäíîðîäíî-âèíòîâóþ ñòðóêòóðó, óêàçàíî îáùååïðåäñòàâëåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.PACS: 47.20.-k 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî âîçíèêàþùàÿ âáëèçè ïðåïÿòñòâèéçàâèõðåííîñòü ìîæåò çàòåì ïåðåíîñèòüñÿ â îñíîâ�íîå òå÷åíèå, è ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåí�çîðîì ïîòîêà âèõðÿ [1℄, ò. å. ñðåäíèì çíà÷åíèåìîò ïðîèçâåäåíèÿ êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòè u è ïî�ëÿ âèõðÿ ! = rotu. Ïðè ýòîì ñëåä òàêîãî òåíçî�ðà (ñâåðòêà äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ), èëè ñïèðàëü�íîñòü H = ! � u=2, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òåîðèèâèõðåâîé òóðáóëåíòíîñòè [2, 3℄ è â òåîðèè ìàãíèòíî�ãî äèíàìî [4; 5℄.Ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ íàáëþäàåìûõ àòìî�ñ�åðíûõ âèõðåé îòíîñèòåëüíî áîëüøèå âåëè÷èíûñïèðàëüíîñòè (äî 10 ì/ñ2) îòìå÷àþòñÿ äëÿ âèõðåéòîðíàäî, à òàêæå äëÿ òîðíàäîïîäîáíûõ âèõðåé òè�ïà ¾ïûëüíûõ äüÿâîëîâ¿ è âîäíûõ ñìåð÷åé [6℄, èìå�þùèõ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó âèõðå�âîãî òå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ âëàæíî-êîíâåêòèâíûõñïèðàëüíûõ âèõðåé òîðíàäî îêàçûâàåòñÿ õàðàêòåð�íîé âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè (ñì. [7℄ è ïðèâåäåííûå*E-mail: s
hefranov�mail.ru

òàì ññûëêè) îòíîñèòåëüíî óïîðÿäî÷åííûõ îäíîðîä�íî-âèíòîâûõ ñòðóêòóð òå÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà ãèãàíò�ñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà, îòâå÷àþùèå ñêîðîñòè âåòðàâ òîðíàäî, äîñòèãàþùåé 500 êì/÷. Äåéñòâèòåëüíî,ïðè çàäàííîì óðîâíå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èìåííîòàêèå òå÷åíèÿ � òèïà òå÷åíèÿ �ðîìåêè �Áåëüòðàìè(ïðè j! � uj = 0)1) èëè òå÷åíèÿ Æóêîâñêîãî (ïðè[(!+2
)�u℄ = 0, ãäå 
 � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñèñòå�ìû êàê öåëîãî) � îòâå÷àþò, ñîãëàñíî òåîðåìå �åëü�ìãîëüöà è åå îáîáùåíèÿì, ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòèäèññèïàöèè ýíåðãèè [8�11℄. Â òî æå âðåìÿ ýòè òå÷å�íèÿ ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè ñòàöèîíàðíûìè ðåøåíèÿìèóðàâíåíèé �åëüìãîëüöà äëÿ ïîëÿ âèõðÿ èäåàëüíîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè [8; 9℄, òîïîëîãè÷åñêè îòëè÷à�ÿñü îò äðóãèõ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ [12; 13℄.Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäåëèðîâà�íèþ òîðíàäîïîäîáíûõ âèõðåé íà äîñòàòî÷íîì óäà�1) Ýòî ñîîòíîøåíèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ, åñëè âåêòîðû ! è uêîëëèíåàðíû, ò. å. ïðè ! = ku, ãäå k â îáùåì ñëó÷àå ìîæåòÿâëÿòüñÿ �óíêöèåé êîîðäèíàò. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòåâåçäå k = 
onst, ÷òî îòâå÷àåò èìåííî îäíîðîäíî-âèíòîâûìñòðóêòóðàì.1133



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004ëåíèè îò âðàùàþùåéñÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòèíàáëþäàþò òàêæå ñïèðàëüíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû,áëèçêèå ê îäíîðîäíî-âèíòîâûì òå÷åíèÿì [14℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå óðàâíåíèÿ áàëàí�ñà ñïèðàëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè, íà ïðèìåðå îäíîðîä�íî-âèíòîâûõ ïîòîêîâ òèïà ïîòîêà Æóêîâñêîãî, ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ñïèðàëüíîñòèïðè ó÷åòå ý��åêòîâ ïëàâó÷åñòè, âÿçêîé äèññèïàöèèè âðàùåíèÿ ñðåäû êàê öåëîãî ñ ÷àñòîòîé 
(t).Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòî�ðîì ðàçäåëå ïîëó÷åíî îáùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿóðàâíåíèÿ áàëàíñà èíòåãðàëüíîé ñïèðàëüíîñòèH = Z d3xHè íà åãî îñíîâå äàí êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðåæè�ìîâ, äîïóñêàþùèõ ãåíåðàöèþ H çà ñ÷åò ý��åêòàñïèí-äàóí ïðè d
=dt < 0, ý��åêòà òåïëîâûäåëåíèÿ(âûõîëàæèâàíèÿ) ïðè íàëè÷èè öèêëîíè÷åñêèõ (àí�òèöèêëîíè÷åñêèõ) âèõðåâûõ âîçìóùåíèé, à òàêæåçà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíòâèõðåâûõ âîçìóùåíèé ïðè êîíå÷íîì íàêëîíå ïîä�ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è âÿçêîé äèññèïàöèè.Â òðåòüåì ðàçäåëå ïîëó÷åíî îáùåå îäíîðîä�íî-âèíòîâîå âèõðåâîå ëèíåéíîå ðåøåíèå óðàâíåíèéãèäðîäèíàìèêè, îïèñûâàþùåå, â ÷àñòíîñòè, áåãó�ùèå èíåðöèîííûå âîëíû âî âðàùàþùåéñÿ êàê öåëîåæèäêîñòè. Çàòåì ïîëó÷åíî òî÷íîå ñòàöèîíàðíîå ðå�øåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè â âèäåëîêàëèçîâàííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñïèðàëüíîãî âè�õðÿ ðàäèóñà R, êîòîðûé â ïðåäåëå R ! 0 îòâå÷à�åò îáîáùåíèþ îäíîðîäíîé âèõðåâîé íèòè �åëüìãîëü�öà, îáëàäàÿ óæå ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòüþ (õàðàê�òåðíîé äëÿ òîðíàäîïîäîáíûõ âèõðåé) èç-çà íàëè÷èÿòîïîëîãè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ñïèðàëüíîñòè. Óñòàíîâ�ëåí èíòåðâàë çíà÷åíèé 
, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíîíåìîíîòîííîå èçìåíåíèå òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòèu' òàêîãî âèõðÿ, äîïóñêàþùåå ý��åêòû ëîêàëèçà�öèè ïðèìåñè â çîíå, ãäå u' äîñòèãàåò ìèíèìàëüíûõçíà÷åíèé ïî ìîäóëþ.Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãå�íåðàöèè ëîêàëüíîé ñïèðàëüíîñòè H çà ñ÷åò âÿçêîéäèññèïàöèè ïðè íàäïîðîãîâûõ ïî 
 ðåæèìàõ âðà�ùåíèÿ ñèñòåìû è îòìå÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ýòîãî âû�âîäà äàííûì íàáëþäåíèé òîðíàäîïîäîáíûõ âèõðåé.Çàòåì ïîëó÷åíî óñëîâèå (17) ãåíåðàöèè èíòåãðàëü�íîé ñïèðàëüíîñòè îäíîðîäíî-âèíòîâîãî ïîòîêà òè�ïà ïîòîêà Æóêîâñêîãî çà ñ÷åò ñî÷åòàíèÿ ý��åê�òîâ ãîðèçîíòàëüíîé òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòèè âðàùåíèÿ ñèñòåìû ñ 
z 6= 0. Êðîìå òîãî, óêà�çàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ êà÷åñòâåííîðàçíûõ ðåæèìîâ ýâîëþöèè ñïèðàëüíîñòè îäíîðîä�

íî-âèíòîâîãî ïîòîêà òèïà ïîòîêà Æóêîâñêîãî ïðèíàëè÷èè ãîðèçîíòàëüíîé òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîä�íîñòè è âðàùåíèÿ ñ 
 6= 0, êîãäà îäèí èç ðåæè�ìîâ (îòâå÷àþùèé H ! 0 ïðè t ! 1) ìîæåò òî÷íîñîîòâåòñòâîâàòü èçâåñòíîìó ðåøåíèþ äëÿ íåðàâíî�ìåðíîãî òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ æèäêîãî ýëëèï�ñîèäà [15℄, à äðóãîé óæå îïðåäåëÿåò íîâûé ñòàöèî�íàðíûé ðåæèì ñ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé H â ïðåäåëåáîëüøèõ âðåìåí t!1.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÁÀËÀÍÑÀÑÏÈ�ÀËÜÍÎÑÒÈ�àññìîòðèì óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè âÿçêîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà,çàïèñàííûå âî âðàùàþùåéñÿ ñ ÷àñòîòîé 
(t) ñèñòå�ìå êîîðäèíàò (ñì. Ïðèëîæåíèå, �îðìóëà (Ï.1)). Èñ�ïîëüçîâàíèå òàêîé íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäè�íàò åñòåñòâåííî îòâå÷àåò íà÷àëüíîé �àçå �îðìèðî�âàíèÿ òîðíàäî, êîãäà òîðíàäî-öèêëîí ìîæåò âðà�ùàòüñÿ êàê öåëîå ïîä ìàòåðèíñêèì ãðîçîâûì îáëà�êîì. Ïðè ýòîì èññëåäóåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ãåíå�ðàöèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñïèðàëüíûõ âèõðåâûõ âîçìó�ùåíèé ïðîèñõîäèò íà �îíå ñîîòâåòñòâóþùåãî òâåð�äîòåëüíîãî (îäíîðîäíîãî) âðàùåíèÿ ñðåäû.Â Ïðèëîæåíèè (ñì. òàêæå [16℄) ïîëó÷åíî ñëåäóþ�ùåå óðàâíåíèå áàëàíñà èíòåãðàëüíîé ñïèðàëüíîñòèH = ZV d3xH(îáëàñòü V îãðàíè÷èâàåò çîíó ëîêàëèçàöèè âèõðåâî�ãî ïîëÿ):dHdt = �2( _
 � u) ++ �g �T!z 
os�+ T!y sin��+ ��u �!; (1)ãäå ÷åðòà îáîçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî îáëàñòè V ;_
 = d
=dt; � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòî�ðà óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè g è îñüþ, íàïðàâëåííîéïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè (îñè y è x îðèåí�òèðîâàíû ñîîòâåòñòâåííî íà ñåâåð è âîñòîê); T �âîçìóùåíèå ïîëÿ òåìïåðàòóðû; � � êîý��èöèåíòòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ; � = �0(1� �T ) � ïëîòíîñòüñðåäû, �0 = 
onst; � � êîý��èöèåíò êèíåìàòè÷å�ñêîé âÿçêîñòè.Ïðè � = 0 óðàâíåíèå (1) èñïîëüçîâàëîñü â [16℄äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ, îáîñíîâûâàþ�ùåãî âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëàáîðàòîðíûõ ìàñøòàáàõ íàáëþäàåìûõ â àòìîñ�å�ðå òîðíàäîïîäîáíûõ âèõðåé. Èç óðàâíåíèÿ (1) ïðè1134



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åíåðàöèÿ ñïèðàëüíîñòè : : :_
 = 0 â ÷àñòíîñòè ñëåäóåò èçâåñòíûé �àêò èíâàðè�àíòíîñòè H äëÿ èäåàëüíîé îäíîðîäíîé æèäêîñòè,òàê êàê ïðè ýòîì îáðàùàþòñÿ â íóëü âñå ÷åòûðå÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1). Â òî æå âðå�ìÿ ïðè _
 6= 0 è _
 � u < 0 óæå âîçìîæíà ãåíåðà�öèÿ ~H âî âðåìåíè çà ñ÷åò ý��åêòà ñïèí-äàóí, ðåà-ëèçóåìîãî, íàïðèìåð, ïðè çàìåäëåíèè òâåðäîòåëüíî�ãî âðàùåíèÿ æèäêîñòè, åñëè _
 < 0, êîãäà âåëè÷è�íà j _
j ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, ý��åêòàìèëèíåéíîãî ïî ñêîðîñòè ïðèäîííîãî òðåíèÿ (ñì. Ïðè�ëîæåíèå), íå íàðóøàþùåãî òâåðäîòåëüíóþ îäíîðîä�íîñòü âðàùåíèÿ æèäêîñòè êàê öåëîãî. Îòìåòèì, ñäðóãîé ñòîðîíû, ÷òî ñàì �àêò ñîõðàíåíèÿ òâåðäî�òåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè âðàùåíèÿæèäêîñòè êàê öåëîãî ïðè íåðàâíîìåðíîì âðàùåíèèñ _
 6= 0 îòìå÷àåòñÿ è äëÿ áåçäèññèïàòèâíîãî òî÷íî�ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé �åëüìãîëüöà, îïèñûâàþùåãî¾æèäêèé¿ (ñì. òàêæå çàêëþ÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàáî�òû) ýëëèïòè÷åñêèé ãèðîñêîï [15℄.�åíåðàöèÿ H âîçìîæíà ïðè òàêèõ âàðèàöèÿõ ïî�ëÿ òåìïåðàòóðû è ïîëÿ âèõðÿ, ïðè êîòîðûõ âòîðîé èòðåòèé ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (1) ïîëîæè�òåëüíû. Íàïðèìåð, ïðè âûäåëåíèè òåïëà ñ T > 0 çàñ÷åò êîíäåíñàöèè âëàæíîãî âîçäóõà â âîñõîäÿùèõïîòîêàõ ñ öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèåé !z > 0 (â ñå�âåðíîì ïîëóøàðèè ýòî ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ ïðî�òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) ãåíåðàöèÿ H îêàçûâàåòñÿ âîç�ìîæíîé çà ñ÷åò âòîðîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè (1).Èç íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî áîëåå 90% âèõðåé òîð�íàäî äåéñòâèòåëüíî èìåþò öèêëîíè÷åñêîå íàïðàâëå�íèå öèðêóëÿöèè. Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî (1), ãåíå�ðàöèÿ H âîçìîæíà è ïðè ðåàëèçàöèè íèñõîäÿùèõàíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåâûõ òå÷åíèé ñ !z < 0 ïðèñîîòâåòñòâóþùèõ T < 0 ïðîöåññàõ âûõîëàæèâàíèÿâîçäóøíûõ ìàññ.Îòìåòèì, ÷òî íàêëîí ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî�ñòè ñ � 6= 0 òàêæå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ �àêòîðîì, ïðèâî�äÿùèì ê ãåíåðàöèè H äàæå ïðè îòñóòñòâèè âåðòè�êàëüíîé êîìïîíåíòû çàâèõðåííîñòè !z = 0, íî ïðè!yT > 0. Ýòî âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè ãîðèçîíòàëüíîîðèåíòèðîâàííûõ âèõðåé â êîíâåêòèâíûõ âàëàõ.Çàâåðøàÿ êà÷åñòâåííûé àíàëèç óðàâíåíèÿ áàëàí�ñà èíòåãðàëüíîé ñïèðàëüíîñòè (1), îáðàòèì âíèìà�íèå è íà äîïóñòèìîñòü ïåðåìåííîñòè çíàêà ïîñëåäíå�ãî ÷ëåíà â (1), ïåðåäàþùåãî âëèÿíèå âÿçêîé äèññèïà�öèè íà ýâîëþöèþ H . Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íåêîòîðûõíà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â [17℄ áûëà ïîêàçàíà äîïóñòè�ìîñòü íà÷àëüíîãî âîçðàñòàíèÿ H ñ dH=dtjt=0 > 0äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà èìåí�íî çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ýòîãî äèññèïàòèâíîãî ÷ëåíà.Óñëîâèÿ îñóùåñòâèìîñòè òàêîé âîçìîæíîñòè äëÿýâîëþöèè ëîêàëüíîé ñïèðàëüíîñòè ïðèìåíèòåëüíî

îäíîðîäíî-âèíòîâîìó òå÷åíèþ òèïà òå÷åíèÿÆóêîâ�ñêîãî áóäóò óòî÷íåíû íèæå. Íî ïåðåä ýòèì óòî÷�íèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà îäíîðîäíî-âèíòîâûõ ñïè�ðàëüíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð.3. ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ-ÂÈÍÒÎÂÛÅ ÑÏÈ�ÀËÜÍÛÅÂÈÕ�ÅÂÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÍåñìîòðÿ íà óêàçàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðèðîäåè âîñïðîèçâåäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ îäíîðîäíî-âèí-òîâûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð òèïà ñòðóêòóð �ðîìå-êè �Áåëüòðàìè è Æóêîâñêîãî, â ðàáîòàõ ïî êëàññè�÷åñêîé è ãåî�èçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå èõ óïîìèíà�þò ðåäêî, âèäèìî, ñ÷èòàÿ ìàëîâåðîÿòíûìè (ñì. [21,ñòð. 210℄). Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî äàæå èíåðöèîííûåâîëíû âî âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè îòíîñÿòñÿ ê òà�êèì ñòðóêòóðàì. Ýòî îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [4℄, íî ñî�âñåì íå óïîìèíàåòñÿ â ðàáîòàõ [18�21℄. Â òî æå âðå�ìÿ èñïîëüçîâàíèå ýòîãî �àêòà, êàê ïîêàçàíî íèæå,ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿñïèðàëüíûõ èíåðöèîííûõ âîëí, êîòîðîå ìîæåò áûòüïîëåçíî è äëÿ îïèñàíèÿ ñõîäíûõ ñïèðàëüíûõ ñòðóê�òóð â äðóãèõ îáëàñòÿõ �èçèêè.1. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íåîãðàíè÷åííîé âðàùàþ�ùåéñÿ îäíîðîäíîé æèäêîñòè â ñâÿçàííîé ñ íåé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò ëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ èíåðöèîí�íûõ âîëí èìååò ñëåäóþùèé âèä [18; 20℄ (ñì. óðàâíå�íèå (Ï.2)):��t (rotu) = 2
z �u�z + ��(rotu); divu = 0: (2)(Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû 
 = (0; 0;
z).) Ïðè � = 0 âðàáîòå [18℄ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ïðåäñòàâëÿëîñü ââèäå áåãóùåé ïëîñêîé âîëíû:u = ReA exp [i(k � x� !t)℄ ; k �A = 0;! = 2
zkz=k; (3)ãäåk = jkj; A = a+ ib; a � k = b � k = a � b = 0;a2 = b2:Ïðè � 6= 0 â ðåøåíèå (3) íåîáõîäèìî ëèøü äîáàâèòüìíîæèòåëü exp(��k2t) [20, ñòð. 177℄.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî (ñì. òàêæå [4℄)äëÿ âîëí òèïà (3) âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèårotu = �ku;õàðàêòåðíîå èìåííî äëÿ îäíîðîäíî-âèíòîâûõñïèðàëüíûõ òå÷åíèé òèïà òå÷åíèé �ðîìå�êè �Áåëüòðàìè, òàê êàê èç (3) ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿb = �1k [k� a℄; a = �1k [k� b℄:1135



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, çíàê ìèíóñ ïðè k îòâå÷àåò îò�ðèöàòåëüíîé âåëè÷èíå ñïèðàëüíîñòèH = �ku2=2;÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè â íà�ïðàâëåíèè ïðàâîãî âèíòà ïðè èçìåíåíèè ñîîòâåò�ñòâóþùåé êîîðäèíàòû [4℄. Ïîëîæèòåëüíîé ñïèðàëü�íîñòè H = ku2=2;íàîáîðîò, îòâå÷àåò ëåâîâèíòîâîå âðàùåíèå âåêòîðàñêîðîñòè, èìåþùåãî ïîñòîÿííóþ äëèíó. Â ðàáîòå [4℄îòìå÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî òàêèå äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿ�þò èíòåðåñ äëÿ òåîðèè ìàãíèòíîãî äèíàìî. Ïðè! = 0 ðåøåíèå (3) ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåìñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè [8℄.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (2), îòâå÷àþùåå óñëîâèþrotu = �ku;ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â áîëåå îáùåì âèäå:u = exp(��k2t)ReAf(~z; x; y); ~z = z � 2
ztk ; (4)f = ~f (�) exp �� kAy (Ax~z �Azx)� ;� = y + Az~z +AxxAy ;ãäå ~f � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèf = exp [�i(kz~z + kxx+ kyy)℄ðåøåíèå (4) ñîâïàäàåò ñ (3). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî àð�ãóìåíò �óíêöèè ~f ïðè t = 0 òî÷íî ñîâïàäàåò ñ àðãó�ìåíòîì ïðîèçâîëüíîé �óíêöèè
0 (k1(x+ iy) + k2(x� iy) + k3z) ;îïèñûâàþùåé â ðàáîòàõ [22, 23℄ ñòàöèîíàðíûå ñïè�ðàëüíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû â �åððîìàãíåòèêå,òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ4k1k2 + k23 = 0:Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (4) äàåò îáîáùåííîåïðåäñòàâëåíèå äëÿ èíåðöèîííûõ âîëí, êîòîðûå âñå�ãäà ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíî-âèíòîâûìè ñïèðàëüíûìèâèõðåâûìè ñòðóêòóðàì òèïà �ðîìåêè �Áåëüòðàìè.Ïðè ýòîì �îðìóëà (4) îïèñûâàåò è îáùèé âèä ñïè�ðàëüíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ âðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ è ÿâëåíèÿõ. Îòìå�òèì òàêæå, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíîì çíàêå ñïèðàëüíî�ñòè íàäî (â îòëè÷èå îò ðàáîòû [18℄ è �îðìóëû (3))

ïðåäñòàâëÿòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÷àñòîòû! â âèäå ! = �2kz
zk ;ãäå, â ÷àñòíîñòè, çíàê ïëþñ (êàê â (3), òàê è â [18℄)îòâå÷àåò îòðèöàòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè. Â ðàáîòå [20℄ïðèâåäåíî ñõîäíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ! â ðåøåíèèòèïà (3), íî áåç ó÷åòà íàëè÷èÿ êîððåëÿöèè ìåæäóçíàêîì ! è çíàêîì ñïèðàëüíîñòè (ñì. òàêæå [4℄).2. Ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ïðåäñòàâ�ëåíèÿ äëÿ îäíîðîäíî-âèíòîâûõ ëèíåéíûõ ñïèðàëü�íûõ âîëí äîïóñêàþò ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ñóïåðïî�çèöèè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì äëÿ ðàññìàòðè�âàåìûõ äàëåå òî÷íûõ ðåøåíèé íåëèíåéíûõ óðàâíå�íèé �åëüìãîëüöà â âèäå îäíîðîäíî-âèíòîâûõ òå÷å�íèé òèïà òå÷åíèÿ Æóêîâñêîãî ñrotu+ 2
 = ku; 
 6= 0:Òî÷íîå ðåøåíèå ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ãèäðî�äèíàìèêè èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, îòâå�÷àþùåå òå÷åíèþ òèïà òå÷åíèÿ Æóêîâñêîãî, ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåu = 2
k + ~u; rot ~u = rotu = k~u; (5)~u = rot rot'+ k rot'; �'+ k2' = 0: (6)Ïðè 
 = 0 è ' = x�(x) ðåøåíèÿ âèäà (5), (6)ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [24℄ äëÿ ñëó÷àÿ ëîêàëè�çîâàííîãî ñ�åðè÷åñêîãî âèõðÿ, îáëàäàþùåãî (â îò�ëè÷èå îò ñ�åðè÷åñêîãî âèõðÿ Õèëëà [21℄) ñòðóêòóð�íîé óñòîé÷èâîñòüþ èç-çà íàëè÷èÿ ó íåãî êîíå÷íîéñïèðàëüíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåãî òîïîëîãè÷åñêîãîèíâàðèàíòà. Â ðàáîòå [24℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî òàêèå ñïè�ðàëüíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüèíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ìàãíèòíîãî óäåðæàíèÿïëàçìû. Âíå çîíû ñâîåé ëîêàëèçàöèè ýòè ñ�åðè÷å�ñêèå ñïèðàëüíûå âèõðè ñîçäàþò ïîëå ñêîðîñòè òàêîåæå, êàê ó òî÷å÷íûõ âèõðåâûõ äèïîëåé [25℄. Ïîýòî�ìó îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè òà�êèõ òðåõìåðíûõ òî÷å÷íûõ âèõðåé, íàïðèìåð, ïðè÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ¾âçðûâà¿ çà�âèõðåííîñòè â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïî�ñëåäíåå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ó÷åòîì äîêàçàí�íîãî â ðàáîòå [25℄ �àêòà ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷íîãî ñëà�áîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè â âèäå êîíå÷íîìåðíîé ãà�ìèëüòîíîâîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿòðåõìåðíûõ òî÷å÷íûõ âèõðåâûõ äèïîëåé (ïðåäåëü�íî ìàëûõ âèõðåâûõ êîëåö èëè îòìå÷åííûõ òîïîëîãè�÷åñêè íåòðèâèàëüíûõ ñ�åðè÷åñêèõ âèõðåé, îáîáùà�þùèõ âèõðü Õèëëà ïðè íåíóëåâîé ñïèðàëüíîñòè).1136



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åíåðàöèÿ ñïèðàëüíîñòè : : :Ïîëó÷èì àíàëîãè÷íîå òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíå�íèé ãèäðîäèíàìèêè, îòâå÷àþùåå ñïèðàëüíîìó, íîóæå öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìó âèõðþ êîíå÷íî�ãî ðàäèóñà R, îáëàäàþùåìó òàêæå íåòðèâèàëüíîéòîïîëîãè÷åñêè èíâàðèàíòíîé ñòðóêòóðîé ïðè êîíå÷�íîé âåëè÷èíå ñïèðàëüíîñòè H . Â ïðåäåëå R ! 0òàêîé âèõðåâîé îáúåêò èìåííî ïðè H 6= 0 îáîáùàåòèçâåñòíóþ ñèíãóëÿðíóþ âèõðåâóþ íèòü �åëüìãîëü�öà [21℄ è ìîæåò òî÷íî ñîâïàäàòü ñ íåé òîëüêî ïðèH = 0. Òàêèå ðåøåíèÿ â âèäå öèëèíäðè÷åñêèõ ñïè�ðàëüíûõ âèõðåé ìîãóò áûòü ïîýòîìó áîëåå ïðèåìëå�ìû, ÷åì âèõðè �åëüìãîëüöà, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïè�ðàëüíûõ òîðíàäîïîäîáíûõ âèõðåé, äëÿ êîòîðûõ íà�áëþäàþòñÿ ñëîæíûå è óñòîé÷èâûå ñòðóêòóðû âèõ-ðåâîãî ÿäðà [26℄.Â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå âûðàæåíèå(5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ñëåäóþùåå òî÷íîå ñòàöèî�íàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé �åëüìãîëüöà äëÿ ñïè�ðàëüíîãî âèõðÿ, ëîêàëèçîâàííîãî âíóòðè öèëèíäðè�÷åñêîé îáëàñòè ñ ðàäèóñîì R:uz(r) = �2
zk +BJ0(kr)��(R� r) ++ v0z�(r �R);~u'(r) = BJ1(kr)�(R � r) ++ ��r �
zr��(r �R);~ur(r) = 0; �(p) = ( 1; p � 0;0; p < 0; (7)
2
zk +BJ0(kR) = vz0;BJ1(kR) = �R �
zR; (8)ãäå J0 è J1 � �óíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî è ïåðâîãîïîðÿäêîâ, à óñëîâèå (8) îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòüñøèâêè ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ ñêîðîñòè âíóòðè è âíåöèëèíäðà. �åøåíèå (7), (8) ïîëó÷åíî àíàëîãè÷íî òî�ìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [24℄ äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ñòðóêòóðû ñ�åðè÷åñêîãî ñïèðàëüíîãî âèõðÿ.Â îòëè÷èå îò âèõðÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå [24℄,ðåøåíèþ (7) â ëàáîðàòîðíîé (íåïîäâèæíîé) ñèñòåìåêîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò íåïîäâèæíûé âèõðü áåç íà�ëè÷èÿ êàêîé-ëèáî ñàìîèíäóöèðóåìîé ñêîðîñòè, êàêýòî èìååò ìåñòî è äëÿ òî÷å÷íûõ âèõðåé �åëüìãîëü�öà èëè ïðÿìîëèíåéíûõ âèõðåâûõ íèòåé. Ïðè ýòîìïîëå ñêîðîñòè u' âíå çîíû ëîêàëèçàöèè çàâèõðåííî�ñòè (r > R) ñîâïàäàåò ñ ïîëåì ñêîðîñòè òàêîãî òî�÷å÷íîãî âèõðÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ (öèðêóëÿöèåé) �,îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì (8). Ïîñëåäíåå ñîõðàíÿ�åò ñâîé âèä è â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â

êîòîðîé ðàññìàòðèâàåìûé ñïèðàëüíûé öèëèíäðè÷å�ñêèé âèõðü ñîâåðøàåò åùå è âðàùåíèå êàê öåëîå âî�êðóã ñâîåé îñè ñèììåòðèè ñ ÷àñòîòîé 
z. Â òî æåâðåìÿ òî÷å÷íûå âèõðè �åëüìãîëüöà ðàññìàòðèâàþòíà îñíîâå ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà îò ïðÿìîëèíåéíîãîöèëèíäðè÷åñêîãî âèõðÿ ïðè R! 0, ïðåäïîëàãàÿ îò�ñóòñòâèå ïðîäîëüíîé (âäîëü îñè âèõðÿ) ñêîðîñòè vz0è îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå çàâèõðåííîñòè!z = 2
z = ~��R2âíóòðè âèõðåâîãî ÿäðà ðàäèóñà R ïðè ~� = 
onst è!z ! 1. Ñïèðàëüíîñòü òàêîãî âèõðÿ ðàâíà íóëþ.Äëÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñïèðàëüíîñòü íå ðàâíàíóëþ, à ðàñïðåäåëåíèå çàâèõðåííîñòè âíóòðè âèõðå�âîãî ÿäðà íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, òàê êàê äëÿ ïîëÿu èç (7) êîìïîíåíòû ïîëÿ âèõðÿ èìåþò âèä!z + 2
z = kuz; !' = k~u'; !r = 0:�àññìîòðèì íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñîáåííî�ñòè ðåøåíèÿ (7) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçà�öèè (8).Èç âûðàæåíèé (8) ïðè k = 
1n=R (ãäå 
1n � íóëè�óíêöèè Áåññåëÿ J1) ñëåäóåò, ÷òî öèðêóëÿöèÿ èìååòâèä � = 
zR2;îòëè÷àþùèéñÿ òîëüêî ìíîæèòåëåì 2� îò âåëè÷èíû~�, ïîëó÷àåìîé èç îäíîðîäíîé âèõðåâîé íèòè â ïðåäå�ëå R! 0, 
z !1 ñ îòìå÷åííîé âûøå öèðêóëÿöèåéòî÷å÷íîãî âèõðÿ �åëüìãîëüöà. Ïðè ýòîì êîý��èöè�åíò B òàêæå ïðèîáðåòàåò êîíêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå:B = Bn = vz0 � 2
zR=
1nJ0(
1n) ;ñëåäóþùåå èç âûðàæåíèé (8). Ñîîòâåòñòâóþùèéñïèðàëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé âèõðü, îáëàäàÿ ïðèr > R ïîëåì ñêîðîñòè âèõðåâîé íèòè �åëüìãîëü�öà, èìååò óñòîé÷èâóþ òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó,îïðåäåëÿåìóþ âåëè÷èíîé ñïèðàëüíîñòè. Ïðè n > 1ñòðóêòóðà âèõðåâîãî ÿäðà (r < R) ìîæåò áûòü äîñòà�òî÷íî ñëîæíî óñòðîåííîé, òàê êàê äîïóñêàåò âíóòðèñåáÿ íàëè÷èå êàê âîñõîäÿùèõ, òàê è íèñõîäÿùèõ ïî�òîêîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè öèðêó�ëÿöèè, ïîäîáíî ñòðóêòóðå íàáëþäàåìûõ âèõðåé òîð�íàäî è ¾ïûëüíûõ äüÿâîëîâ¿ [26℄.Îòìåòèì, ÷òî â îãðàíè÷åííîì âðàùàþùåìñÿ ñî�ñóäå ðàäèóñà R ðåøåíèå, ñëåäóþùåå èç âûðàæåíèé(7), ïðè r � R ðàññìàòðèâàëîñü, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [27℄ äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè, âûòåêàþ�ùåé èç äíà òàêîãî ñîñóäà.8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1137



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åùå â ðàáîòå [8℄ â íåîãðàíè�÷åííîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ âñåõ r � 0 è ëþáûõ âåëè�÷èí k óêàçûâàëîñü ñîâïàäàþùåå ñ (7) ïðè r � R è
 = 0 ðåøåíèå, êîòîðîå, îäíàêî, â îòëè÷èå îò (7),(8), íå îòâå÷àåò ñëó÷àþ ëîêàëèçàöèè çàâèõðåííîñòèòîëüêî ïðè r � R, ÷òî êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò îïè�ñûâàåìîìó âûðàæåíèÿìè (7), (8) íåîäíîðîäíîìó ïîñå÷åíèþ öèëèíäðè÷åñêîìó âèõðþ, îáîáùàþùåìó èç�âåñòíûé êëàññè÷åñêèé âèõðü �åëüìãîëüöà [21℄. Â îò�ëè÷èå îò [8, 27℄, ðåøåíèÿ (7), (8) ïîëó÷àþòñÿ ñøèâ�êîé âèõðåâîãî òå÷åíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî ïðè r � R,ñ ïîòåíöèàëüíûì òå÷åíèåì ïðè r > R. Ïîýòîìóðåøåíèå (7), (8) ÿâëÿåòñÿ íîâûì òî÷íûì ãèäðîäè�íàìè÷åñêèì ðåøåíèåì, îïèñûâàþùèì ëîêàëèçîâàí�íûé öèëèíäðè÷åñêèé âèõðü ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëî�ãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, óñòîé÷èâîñòü êîòîðîé, êàê èäëÿ ñ�åðè÷åñêîãî âèõðÿ [24℄, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèì òîïîëîãè÷åñêèì èíâàðèàíòîì ñïèðàëüíî�ñòè [2, 3℄.Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â (8) kR 6= 
1n è B 6= 0, âå�ëè÷èíà öèðêóëÿöèè �, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëå ñêîðîñòèñïèðàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âèõðÿ ïðè r > R, óæåìîæåò èìåòü çíàê, íå ñîâïàäàþùèé ñî çíàêîì 
z ,êàê ýòî èìåëî ìåñòî ïðè kR = 
1n, ïîñêîëüêó� = R2J2(kR)J0(kR) �v0zJz(kR)RJ2(kR) �
z� :Äåéñòâèòåëüíî, ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè kRçíàê � èçìåíÿåòñÿ ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõâðàùåíèÿ
z > 
0
r = v0zJ1(kR)RJ2(kR) ; J2(p) = 2J1(p)p �J0(p): (9)Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè âûïîëíåííîì óñëîâèè (9) äëÿ
0
r > 0 è r > R âîçìîæíî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèåâåëè÷èíû àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè~u' = �
zr � (
z �
0
r)R2J2(kR)rJ0(kR)â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ r äî öåíòðà âèõðÿ, êî�ãäà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ~u' äîñòèãàåò ìèíèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ j~u'j = 2 (j�j
z)1=2ïðè r = rm = � j�j
z �1=2 :Â ñâîþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìîå óñëîâèå rm > R ïðèâî�äèò ê äîïîëíèòåëüíîìó îãðàíè÷åíèþ ñâåðõó íà âå�ëè÷èíó 
z:
z < 
1
r = 
0
r1� J0(kR)=J2(kR) ; (10)

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî0 < J0(kR)J2(kR) < 1 ïðè 
0
r > 0:Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ýêñòðåìóìà (ìèíèìóìà ìîäó�ëÿ) â çàâèñèìîñòè ~u' îò r ïðè r = rm âî âðàùàþùåé�ñÿ âìåñòå ñ æèäêîñòüþ ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîæåòïðèâîäèòü ê íàêîïëåíèþ ïàññèâíîé ïðèìåñè âáëèçèr = rm â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàõ ïåðåíîñà ïðè�ìåñè â âèõðåâûõ ïîëÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäîáíîåêîëüöåâîå ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [28℄äëÿ ñóñïåíçèé âî âðàùàþùèõñÿ ñîñóäàõ èìåííî âóçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 
z êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íîóñëîâèÿì (9), (10).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå ñïèðàëüíîå îáîáùå�íèå âèõðÿ �åëüìãîëüöà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è�íû k è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
z ìîæåò îïèñûâàòüêà÷åñòâåííî ðàçëè÷íîå èçìåíåíèå ïîëÿ àçèìóòàëü�íîé ñêîðîñòè ~u' âíå ÿäðà âèõðÿ ïðè r > R. Ïðèk = 
1n=R èëè ïðè k 6= 
1n=R, íî äëÿ ÷àñòîòû
 < 
0
r ëèáî 
 > 
1
r ðåæèì èçìåíåíèÿ u' ïðè âîç�ðàñòàíèè r îò r = R ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ ~u'îò r äëÿ âèõðÿ �åëüìãîëüöà (âî âðàùàþùåéñÿ ñ ÷àñ�òîòîé 
z ñèñòåìå êîîðäèíàò). Â ñëó÷àå k 6= 
1n=Rè òîëüêî ïðè 
1
r < 
 < 
0
r óæå ìîæåò èìåòü îò�ìå÷åííîå íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ~u'(r), ïðèâîäÿ�ùåå è ê äîïóñòèìîñòè ý��åêòîâ ëîêàëèçàöèè ïàñ�ñèâíîé ïðèìåñè âáëèçè âåëè÷èíû r = rm, îòâå÷àþ�ùåé min j~u'(r)j.4. ÝÂÎËÞÖÈß ÑÏÈ�ÀËÜÍÎÑÒÈÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ-ÂÈÍÒÎÂÛÕ ÂÈÕ�ÅÂÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�Ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ ñêîðîñòè â âèäå (7) äëÿr < R ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ (5)ýëåìåíòàðíûì óñðåäíåíèåì ïî àçèìóòàëüíîìó óãëóïðè çàïèñè â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ïîëÿ ñêîðîñòèèçâåñòíîãî ñòàöèîíàðíîãî ABC-òå÷åíèÿ â íåîãðàíè�÷åííîì ïðîñòðàíñòâå [8; 9; 12; 13℄:~ux = A sin kz + C 
os ky;~uy = B sin kx+A 
os kz;~uz = C sin ky +B 
os kx: (11)Íåñòàöèîíàðíîå îáîáùåíèå ðåøåíèÿ (11) ðàññìîòðå�íî íèæå â ñâÿçè ñ àíàëèçîì âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèèñïèðàëüíîñòè ïðè ó÷åòå ý��åêòîâ, ïðèâîäÿùèõ êíåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ A, Bè C çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, îòðàæàþùåé ñîîòâåò�ñòâóþùóþ ýâîëþöèþ îäíîðîäíî-âèíòîâîãî ñïèðàëü�íîãî âèõðåâîãî ðåæèìà òèïà ðåæèìà Æóêîâñêîãî.1138



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åíåðàöèÿ ñïèðàëüíîñòè : : :Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì äëÿ ïðîèçâîëüíûõ A, B è Câ àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå â (11) ñîõðàíÿ�åòñÿ òîëüêî çàâèñèìîñòü îò B, â äàëüíåéøåì äëÿïðîñòîòû áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â îñíîâíîì èìåí�íî ñëó÷àé, êîãäà A = C = 0, à âåëè÷èíà B ýâîëþ�öèîíèðóåò âî âðåìåíè, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ áàëàíñàñïèðàëüíîñòè ïðè � 6= 0, _
 6= 0, T 6= 0.4.1. Âÿçêàÿ äèññèïàöèÿ è ãåíåðàöèÿëîêàëüíîé ñïèðàëüíîñòè�àññìîòðèì ýâîëþöèþ âî âðåìåíè ñïèðàëüíîñòèH = ! � u2äëÿ òå÷åíèÿ òèïà (5), (11) íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (Ï.2)äëÿ ïîëÿ âèõðÿ ïðè � 6= 0, _
 6= 0, T 6= 0:�H�t = �1k ddt
2 � (~u � _
)� �k2 �~u2k +
 � ~u�++�gk ("ij3 
os�+"ij2 sin�)(
i+k~ui) �T�xj ; (12)H = k~u22 +
 � ~u; (13)ãäå ïîëå ñêîðîñòè ~u îòâå÷àåò îäíîðîäíî-âèíòîâîìóòå÷åíèþ òèïà (11). Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ (12) íåèñïîëüçîâàëîñü êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïî�ëîæåíèé (êðîìå ëåæàùèõ â îñíîâå èñõîäíûõ óðàâ�íåíèé (Ï.1)), òàê êàê äîñòàòî÷íî ëèøü ó÷åòà íåñòà�öèîíàðíîãî îáîáùåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (5) äëÿ ïîëÿñêîðîñòåé è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ âèõðåé. Èç óðàâ�íåíèé (12), (13), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî äàæå ïðèT = 0 è _
 = 0 äëÿ 
 6= 0 è � 6= 0 âîçìîæíà ãåíåðà�öèÿ ëîêàëüíîé ñïèðàëüíîñòè (13) çà ñ÷åò ÷ëåíà, îïè�ñûâàþùåãî âÿçêóþ äèññèïàöèþ â (12). Äåéñòâèòåëü�íî, ïðè k < 0 ðîñò H (ñîãëàñíî (12)) ìîæåò èìåòüìåñòî ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ, îáåñ�ïå÷èâàþùèõ ïîëîæèòåëüíîñòü H > 0 è îòðèöàòåëü�íîñòü ñóììû ~u2k +
 � ~u;à èìåííî, jkj~u
 > 
os	 > jkj~u2
 ; (14)ãäå 
 = j
j; ~u = j~uj; 
os	 = 
 � ~u
u :Íåðàâåíñòâî (14) äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ âåëè÷èí 	 ìî�æåò èìåòü ìåñòî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðîì,ñâåðõêðèòè÷åñêîì âðàùåíèè ñèñòåìû êàê öåëîå ñ÷àñòîòîé 
 > 

r = jkj~u2 : (15)

Íåðàâåíñòâî (15) ñõîäíî ñ êðèòåðèåì äèññèïàòèâ�íî-öåíòðîáåæíîé íåóñòîé÷èâîñòè [29℄ (î ðåàëèçàöèèêîòîðîé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñ�åðûñì. [30℄).Èç íåðàâåíñòâà (14) ñëåäóåò, ÷òî ïðè2

r > 
 > 

r âåëè÷èíà 
os	 îãðàíè÷åíà �è�çè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû òîëüêî ñíèçó(ñâåðõó ïðè ýòîì äåéñòâóåò òîëüêî íåðàâåíñòâî
os	 < 1). Ýòî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âåðîÿòíóþ ðåà�ëèçàöèþ îòìå÷åííîãî ý��åêòà, ÷åì ïðè 
 > 2

r,êîãäà ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (14) ñóæàåò îá�ëàñòü äîïóñòèìûõ âåëè÷èí 	. Îòìåòèì, ÷òî òàêîåóñëîâèå, îïðåäåëÿþùåå äèàïàçîí èçìåíåíèé 
 âèíòåðâàëå, äëÿ êîòîðîãî íèæíÿÿ ïîðîãîâàÿ ÷àñ�òîòà îòëè÷àåòñÿ îò âåðõíåé ïîðîãîâîé ÷àñòîòû âäâà ðàçà, íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåìîáðàçîâàíèÿ ðåæèìà èçîëèðîâàííûõ òîðíàäîïîäîá�íûõ âèõðåé â ýêñïåðèìåíòå [31℄. Äåéñòâèòåëüíî,òàêîìó ðåæèìó, ñîãëàñíî [31℄, îòâå÷àåò ñëåäóþùèéäèàïàçîí âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë Ïåêëå:3 < Pe
 < 20; Pe
 � 0:63�RaTa �2 ;ãäå Ra � ÷èñëî �ýëåÿ, àTa = 4
2D4�2� áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âåëè�÷èíó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñèñòåìû 
 (D � äèàìåòðèçîëèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïëàâó÷åñòè). Îòìå÷åííî�ìó èíòåðâàëó ÷èñåë Ïåêëå ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóåòîãðàíè÷åíèå íà äèàïàçîí èçìåíåíèé ÷àñòîòû âðàùå�íèÿ â âèäå 
1 < 
 < 
2; 
2
1 � 1:6:Òàêèì îáðàçîì, ïîðîãîâûå óñëîâèÿ íà ÷àñòîòó âðà�ùåíèÿ ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ â ýêñïåðèìåíòå [31℄ðåàëèçóåòñÿ èìåííî ðåæèì èíòåíñèâíûõ èçîëèðî�âàííûõ ñïèðàëüíûõ âèõðåé, ñ íåïëîõîé òî÷íîñòüþîòâå÷àþò è ïîëó÷åííîìó âûøå êðèòåðèþ ãåíåðà�öèè ëîêàëüíîé ñïèðàëüíîñòè çà ñ÷åò äèññèïàòèâíîéíåóñòîé÷èâîñòè, òàê êàê ïðè ýòîì
max
min = 2:Ñðàâíèì âåëè÷èíû ïîðîãîâûõ ÷àñòîò 
min == 

r, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèÿìè (14), (15), è âå�ëè÷èíû 
1 � 0:21("=�)1=2 èç ðàáîòû [31℄, ãäå" � �2  � �ui�xj�2 +��uj�xi�2!1139 8*



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004� ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó�ëåíòíîé êîíâåêöèè. Ïðè ýòîì èç ðàâåíñòâà 

r = 
1ïîëó÷àåì äëÿ k ñëåäóþùóþ îöåíêó:k � 0:41~u � "��1=2 :Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå ", ïðè ~u � juj ïîëó÷àåì îöåí�êó k � 0:82jrx~uj~u ;êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé âèäà (11).Ýòî óñòàíàâëèâàåò íå òîëüêî ñîîòâåòñòâèå ìåæäóîòíîøåíèåì 
max=
min, îïðåäåëÿåìûì âûðàæåíè�åì (14), è îòíîøåíèåì 
2=
1 èç ðàáîòû [31℄, íî èñàìèõ íèæíèõ ïîðîãîâûõ âåëè÷èí 

r è 
1. Îòìå�÷åííîå ñîîòâåòñòâèå ïîçâîëÿåò ïðè èíòåðïðåòàöèèðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé [31℄ ðåæèìà èçîëèðîâàí�íûõ ñïèðàëüíûõ âèõðåé îáðàòèòü âíèìàíèå íà âîç�ìîæíîñòü äîìèíèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ý��åê�òîâ âðàùåíèÿ êàê öåëîãî è âÿçêîé äèññèïàöèè.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ A = C = 0 âåëè÷èíà~u â (14), (15) íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò, òàê êàê ñî�ãëàñíî (11) ~u = B. Ïðè íåíóëåâûõ A, C è B ìîæíîïîëó÷èòü îöåíêómaxx ~u � jAj+ jBj+ jCj = ~um;ïðè ýòîì äëÿ âåëè÷èíû 

r èìååì îöåíêó ñâåðõó

r = jkj~um2 :4.2. Òåìïåðàòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü èãåíåðàöèÿ èíòåãðàëüíîé ñïèðàëüíîñòè�àññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå áàëàíñà ñïèðàëü�íîñòè (12) â ñëó÷àå, êîãäà �ëóêòóàöèè ïîëÿ òåìïåðà�òóðû T ìîãóò îïðåäåëÿòü ýâîëþöèþ èíòåãðàëüíîéâåëè÷èíû ñïèðàëüíîñòèH � �2�k �3 2�=kZ0 dx 2�=kZ0 dy 2�=kZ0 dz H:Îãðàíè÷èìñÿ äëÿ ïðîñòîòû ó÷åòîì òîëüêî ïîñòîÿí�íûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû�T�xj = Aj :Ïðè ýòîì èç âûðàæåíèÿ (12) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùåå óðàâíåíèå áàëàíñà èíòåãðàëüíîé ñïèðàëüíî�ñòè:dHdt = �1k ddt
2 � �k3�~u2 ++ �gk ("ij3 
os�+ "ij2 sin�)
iAj ; (16)

ãäå H = k�~u22 = k(A2 +B2 + C2)2äëÿ ëþáûõ A, B è C. Èç �îðìóëû (16) âèäíî, ÷òîïðè k < 0 óæå íåâîçìîæíà ãåíåðàöèÿ èíòåãðàëüíîéñïèðàëüíîñòè, êàê ýòî îòìå÷àëîñü âûøå äëÿ ñëó÷àÿëîêàëüíîé ñïèðàëüíîñòè, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà H âýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé è åå ìîäóëüóìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì èç-çà äåéñòâèÿ âÿçêîñòè.Ñîãëàñíî (16), ãåíåðàöèÿ H , îäíàêî, äîïóñòèìàçà ñ÷åò ý��åêòîâ ïëàâó÷åñòè ïðè 
 6= 0 äàæå ïðèïîñòîÿííîé âî âðåìåíè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ. Òàê, èç�îðìóëû (16) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
 6= 0 â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè ïðîèçâîäíàÿ dH=dt ÿâëÿåòñÿ ïîëî�æèòåëüíîé, åñëè âûïîëíåíî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî(ïðè 
 = (0; 0;
z)):
z�gAx sin��k4(A20 +B20 + C20 ) > 1; (17)ãäå A0, B0 è C0 � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ A, B è C ïðèt = 0. Òàêèì îáðàçîì, èç (17) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè�÷èè ñêëîíà ñ � > 0 è ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèåâåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðûA
r = �k4(A20 +B20 + C20 )�g
z sin� ;ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî, Ax > A
r, âîçìîæíîâîçðàñòàíèå èíòåãðàëüíîé ñïèðàëüíîñòè âî âðåìå�íè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè H . Äåéñòâèòåëüíî,â ðàáîòå [26℄ îòìå÷àëàñü íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâî�âàíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ãîðèçîíòàëüíûõ òåìïå�ðàòóðíûõ êîíòðàñòîâ äëÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèèòîðíàäîïîäîáíûõ ñïèðàëüíûõ âèõðåé òèïà ¾ïûëü�íûõ äüÿâîëîâ¿. Èç âûðàæåíèé (16) è (17) òàêæå ñëå�äóåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ñêëîíà (êîãäà � ! 0) äëÿâîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè èíòåãðàëüíîé ñïèðàëüíîñòèòðåáóåòñÿ ëèáî íàëè÷èå çàìåòíîé íåðàâíîìåðíîñòèâðàùåíèÿ ñ ïåðåìåííîé âî âðåìåíè ÷àñòîòîé âðàùå�íèÿ (ñì. âûøå â ïåðâîì ðàçäåëå), ëèáî ñóùåñòâîâà�íèå ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ó âåêòîðà ñêîðîñòèâðàùåíèÿ êàê öåëîãî. Ïîñëåäíÿÿ ñèòóàöèÿ ìîæåòáûòü õàðàêòåðíà äëÿ âðàùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíî îðè�åíòèðîâàííûõ êîíâåêòèâíûõ âàëîâ.4.3. Òåìïåðàòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü èðåæèìû ýâîëþöèè ëîêàëüíîé ñïèðàëüíîñòè�àññìîòðèì óðàâíåíèå áàëàíñà ëîêàëüíîé ñïè�ðàëüíîñòè (12) â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà A = C = 0.1140



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åíåðàöèÿ ñïèðàëüíîñòè : : :Ïóñòü òàêæå äëÿ ïðîñòîòû èç âñåõ êîìïîíåíò ïî�ñòîÿííîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû îòëè÷íà îò íóëÿòîëüêî âåëè÷èíà Ax, à�T�y = �T�z = 0:Ýòî îòâå÷àåò è òî÷íîìó ñòàöèîíàðíîìó ðåøå�íèþ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè áåç èñòî÷íèêîâ,òàê êàê ïðè A = C = 0 èìååì ~ux = 0.Â Ïðèëîæåíèè ïðèâåäåí âûâîä óðàâíåíèé, îïè�ñûâàþùèõ ýâîëþöèþ âåëè÷èí B(t), 
z(t) è 
y(t).Ïðè ýòîì _
x = 0, ïîñêîëüêó�T�y = �T�z = 0è â äàëüíåéøåì, äëÿ ïðîñòîòû, ïîëîæèì 
x = 0. ÂÏðèëîæåíèè ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òîãî,âûïîëíåíî èëè íåò ðàâåíñòâî
2z +
2y = k2B2 (18)äëÿ îòìå÷åííûõ ïàðàìåòðîâ B, 
z, 
y îäíîðîä�íî-âèíòîâîãî ñïèðàëüíîãî âèõðåâîãî òå÷åíèÿ, âîç�ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõòèïîâ ýâîëþöèîííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé.Â ñëó÷àå, êîãäà ðàâåíñòâî (18) íå ìîæåò áûòüâûïîëíåíî äëÿ ïàðàìåòðîâ 
z, 
y, B, èìååì_B = ��k2B; _
y = ��gAx2 
os�;_
z = �gAx sin�2 : (19)Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ýëåìåíòàðíî èíòåãðèðóåòñÿè ñ ó÷åòîì �îðìóëû (13) ïîëó÷àåì H ! 0 â ïðå�äåëå t � 1=�k2. Óðàâíåíèÿ äëÿ 
y è 
z âèäà (19)òî÷íî ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè (ïðèâåäåííûìè âðàáîòå [15℄ òàêæå â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà) äëÿóãëîâûõ ñêîðîñòåé òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ æèäêî�ãî ýëëèïñîèäà â ïîëå ñèëû òÿæåñòè äëÿ ïîñòîÿííûõãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð â ñëó÷àå, êîãäà ýëëèïñîèäâûðîæäàåòñÿ â ñ�åðîèä. Â òî æå âðåìÿ â (19) âå�ëè÷èíà Ax ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîñòîÿííàÿäëÿ ëþáûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðè Ay = Az = 0, àâ ðàáîòå [15℄ ýòî âîçìîæíî òîëüêî â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè, òàê êàê ïðè t > 0 ñàìè âåëè÷èíû Ay ,Az â óðàâíåíèÿõ ñòàíîâÿòñÿ íåðàâíûìè íóëþ ïðè
z 6= 0, 
y 6= 0 è Ax 6= 0. �àññìîòðèì òåïåðü ñëó�÷àé, êîãäà ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿñîîòíîøåíèå (18).Â Ïðèëîæåíèè äàí âûâîä ñëåäóþùåé íåëèíåé�

íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé ýâîëþ�öèþ B2 = q, 
z è 
y:_q = �23�k2q + 2�gAx3k2 (
z sin��
y 
os�);_
z = ��k2
z3 ��gAx
z6k2q (
z sin��
y 
os�)++ �gAx sin�2 ;_
y = ��k2
y3 ��gAx
y6k2q (
z sin��
y 
os�)�� �gAx 
os�2 : (20)
Ñèñòåìà (20) ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ(18) äîïóñêàåò îáùåå ðåøåíèå âèäà (Ï.9), âûðàæåí�íîå ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû, áëàãîäàðÿ íà�ëè÷èþ ñëåäóþùåãî èíâàðèàíòà:h0 = exp(�k2t)� qq0�1=2 �� � q�2k2 � (
z sin��
y 
os�)2�2k4 � : (21)Â ÷àñòíîñòè, ïðè h0 = 0 ðåøåíèå ñèñòåìû (20) èìååòñëåäóþùèé ïðîñòîé âèä:B(t) = exp���k2t3 ����B(0) + �gAx�k3 �exp��k2t3 �� 1�� ;
(t) = 
z sin��
y 
os� = exp���k2t3 ����
(0) + �gAx�k3 �exp��k2t3 �� 1�� : (22)
Ïðè t ! 1 ðåøåíèå (22) îòâå÷àåò ñëåäóþùåìóóñòîé÷èâîìó ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó ñèñòåìû (20)(ïîëó÷àåìîìó ïðè t!1 èç ïîëíîãî ðåøåíèÿ (Ï.9)):B0 = �gAx�k3 ; 
y0 = ��gAx�k2 
os�;
z0 = �gAx sin��k2 : (23)Ñîîòâåòñòâóþùåå (23) ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ñòàöèîíàð�íîãî ðåæèìà èíòåãðàëüíîé ñïèðàëüíîñòèH = k2� 2�=kZ0 dxH(ïîñêîëüêó H èìååò âèä (Ï.4) ïðè A = C = 0) ìîæ�íî çàïèñàòü êàê H0 = (�gAx)22�2k5 : (24)1141



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004Òàêèì îáðàçîì, ñòàöèîíàðíûé ðåæèì (24) ìîæåòîòâå÷àòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíåèíòåãðàëüíîé ñïèðàëüíîñòè ïðè íàëè÷èè êîíå÷íîãîïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ïîïåðå÷íîãî êíàïðàâëåíèþ ñèëû òÿæåñòè.�àññìîòðåííûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ (20) äëÿ
z è 
y óæå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò óðàâíå�íèé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [15℄ äëÿ óãëîâûõ ñêîðî�ñòåé òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ æèäêîãî ýëëèïñîèäà,õîòÿ ðåøåíèÿ (Ï.9) òîæå â îáùåì ñëó÷àå âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñòðîåíèå àíàëîãà ñèñòåìãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà íà îñíîâàíèè ðàññìîòðå�íèÿ íå òîëüêî òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ æèäêîñòè,êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [15℄, íî è ñ ó÷åòîì ñïè�ðàëüíîé ñòðóêòóðû îäíîðîäíî-âèíòîâûõ òå÷åíèé òè�ïà òå÷åíèé Æóêîâñêîãî, êîòîðûì â íàñòîÿùåé ðàáî�òå áûëî óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå.5. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíûêîíêðåòíûå ïðèìåðû ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ðå�àëèçàöèè îäíîðîäíî-âèíòîâûõ ñïèðàëüíûõ âèõðå�âûõ ðåæèìîâ ïðè îñóùåñòâëåíèè ðàññìîòðåííûõ âû�øå îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ìåõàíèçìîâ èõ ëîêàëü�íîé ãåíåðàöèè íà �îíå òâåðäîòåëüíîãî (îäíîðîä�íîãî) âðàùåíèÿ æèäêîñòè êàê öåëîãî. Â ÷àñòíî�ñòè, ïîëó÷åíî íîâîå òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ îä�íîðîäíî-âèíòîâûõ âèõðåâûõ ïîëåé, îáîáùàþùåå èç�âåñòíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ðåøåíèå â âèäå áåãóùèõèíåðöèîííûõ âîëí (âî âðàùàþùåéñÿ êàê öåëîå æèä�êîñòè) [18℄ è ïîëó÷åííîå â ðàáîòàõ [22, 23℄ ñòàöèîíàð�íîå ñïèðàëüíîå âèõðåâîå ðåøåíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿîïèñàíèÿ ñòðóêòóð â �åððîìàãíåòèêàõ. Êðîìå òîãî,ïîêàçàíî, ÷òî íå òîëüêî èññëåäîâàííûå â ðàáîòå [15℄÷èñòî òâåðäîòåëüíûå, íî è îäíîðîäíî-âèíòîâûå ðå�æèìû âðàùåíèÿ æèäêîñòè ìîãóò ïðèâîäèòü ê îò�íîñèòåëüíî ïðîñòûì äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì (20),îïèñûâàþùèì ýâîëþöèþ òàêèõ ñïèðàëüíûõ âèõðå�âûõ âîçìóùåíèé, â òîì ÷èñëå è â ïðåäåëå t ! 1(ñì. (23), (24)). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü òàêóþ äè�íàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò�ðèâàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå îäíîðîäíî-âèíòîâûå âè�õðåâûå ðåæèìû, â îòëè÷èå îò îáû÷íî ïðèìåíÿå�ìûõ ñòàöèîíàðíûõ îäíîðîäíî-âèíòîâûõ âèõðåâûõïîëåé [8; 9; 12℄. Èìåííî òàêîå íåñòàöèîíàðíîå îáîá�ùåíèå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå äèññèïàòèâíûõ èòåðìîäèíàìè÷åñêèõ �àêòîðîâ (îòðàæåííûõ â èñõîä�íûõ óðàâíåíèÿõ (Ï.1)) íà ýâîëþöèþ ëîêàëüíûõ èèíòåãðàëüíûõ ñïèðàëüíûõ âèõðåâûõ âîçìóùåíèé.

Â ðàáîòå ïîëó÷åíî íîâîå òî÷íîå ðåøåíèå (7),(8), îïèñûâàþùåå ëîêàëèçîâàííûé öèëèíäðè÷åñêèéâèõðü ñ íåòðèâèàëüíîé óñòîé÷èâîé òîïîëîãè÷åñêîéñòðóêòóðîé, îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé ñïèðàëüíîñòè.Ýòî ðåøåíèå êà÷åñòâåííî îòëè÷íî îò ñõîäíîãî ñ�å�ðè÷åñêîãî âèõðåâîãî ðåøåíèÿ [24℄ è îáîáùàåò èçâåñò�íîå êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå îäíîðîäíîéïî ñå÷åíèþ âèõðåâîé íèòè �åëüìãîëüöà. Òàêîé âèõ-ðåâîé îáúåêò óæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìî�äåëèðîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ â ïðèðîäå òîðíàäîïîäîá�íûõ âèõðåé, èìåþùèõ äåéñòâèòåëüíî íåîäíîðîäíóþâèõðåâóþ ñòðóêòóðó.Ïîëó÷åííûå âûâîäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïðèðåøåíèè çàäà÷ ìàãíèòíîãî äèíàìî, äëÿ êîòîðûõîäíîðîäíî-âèíòîâûå ñïèðàëüíûå âèõðåâûå ïîòîêèðàññìàòðèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî [32; 33℄: àâ�òîðû êàê ðàáîòû [33℄, òàê è ðàáîòû [21℄ âûðàæàþòñîìíåíèå â âîçìîæíîñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â ãåî��èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íå ó÷èòûâàÿ, ïî-âèäèìîìó,îòìå÷åííîãî âûøå �àêòà ðåàëèçàöèè òàêèõ ñòðóê�òóð äàæå â èçâåñòíûõ èíåðöèîííûõ âîëíàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��01-05-64300, 01-07-90211).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ1. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé u â ïðèáëèæå�íèè Áóññèíåñêà, ïðèâåäåííûå âî âðàùàþùåéñÿ ñ ÷àñ�òîòîé 
 ñèñòåìå êîîðäèíàò, èìåþò âèä�ui�t + ul �ui�xl + "ijl(2
jul + _
jxl) == � 1�0 �p0�xi+��ui+�gT (Æi3 
os�+Æi2 sin�);divu = 0; P 0 = P��02 �
2x2�(
 � x)2� : (Ï.1)Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ âèõðåé! = rotu èìååò âèä� (!i+(n�1)
i)�t +ul �!i�xl = (!l+2
l)�ui�xl++ ��!i + �g("ij3 
os�+ "ij2 sin�) �T�xj : (Ï.2)Â âûðàæåíèÿõ (Ï.1), (Ï.2) ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èí�äåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå îò 1 äî n,"ijl � àáñîëþòíî àíòèñèììåòðè÷íûé ïñåâäîòåíçîðòðåòüåãî ðàíãà:"123 = "312 = �"132 = 1 è ò. ä.;n � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, n = 2; 3.1142



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åíåðàöèÿ ñïèðàëüíîñòè : : :Óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ ñïèðàëüíîñòèH = ! � u2 ;îòâå÷àþùåå �îðìóëàì (Ï.1), (Ï.2), ïðè n = 3 èìååòâèä2�H�t + !iul �ui�xl + uiul �!i�xl ++ !i"ijl( _
jxl + 2
jul) + 2ui _
i == � 1�0 �p0�xi!i+(!l+2
l)ui �ui�xl+�(!i�ui+ui�!i)++ �g(!3 
os�+ !2 sin�)T ++ ("ij3 
os�+ "ij2 sin�)ui �T�xj �g: (Ï.3)Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ãðàíèöå îáú�åìà V âèõðåâîå ïîëå ! (è u) èñ÷åçàåò, èç (Ï.3) äëÿèíòåãðàëüíîé ñïèðàëüíîñòèH = Z d3xHïîëó÷àåì óðàâíåíèå áàëàíñà (1), êîòîðîå ïðèâåäåíîâ îñíîâíîì òåêñòå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîçíà÷åíèé!z = !3; !y = !2; !x = !1:Ïðè ó÷åòå ý��åêòîâ ïðèäîííîãî òðåíèÿ â ïðàâóþ÷àñòü �îðìóë (Ï.1) íàäî äîáàâèòü ÷ëåí�2�(ui � Æi3u3);à â ïðàâóþ ÷àñòü (Ï.2) � ÷ëåí�2��!i � "ij3 �u3�xj � :Ïðè ýòîì â ïðàâîé ÷àñòè (Ï.3) äîáàâëÿåòñÿ ÷ëåí�2��2H � !3u3 � "ij3ui �u3�xj � ;à â âûðàæåíèå (1) � ñîîòâåòñòâåííî, ÷ëåí�2� �H � !3u3� :Ïðè 
z � 
3 6= 0 èìååì� =r�
zh ;à ïðè 
 = 0 èìååì � = �h2 ;

ãäå h � òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè. Ý��åêòû, ñîîò�âåòñòâóþùèå ñëó÷àþ � 6= 0, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåðàññìàòðèâàþòñÿ.2. Ïðè A = C = 0; �T�y = �T�z = 0âûðàæåíèå (13) äëÿ H èìååò âèäH = kB22 + (
z 
os kx+
y sin kx)B: (Ï.4)Ïîäñòàâèâ (Ï.4) â (12), ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ áà�ëàíñà (12) ñîîòíîøåíèå, äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ êîòî�ðîãî ïðè A = C = 0 íåîáõîäèìî ïðèðàâíÿòü íóëþñâîáîäíûé îò òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé ÷ëåí, àòàêæå ñãðóïïèðîâàííûå ïðè sin kx è 
os kx ÷ëåíû.Ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:kB _B = �2
z _
zk � 2
y _
yk � �k3B2 ++ �gk �T�x (
z sin��
y 
os�);
z _B+ _
zB = � _
zB��k2
zB+�gB�T�x sin�;
y _B+ _
yB = � _
yB��k2
yB��gB�T�x 
os�: (Ï.5)
Èç ñèñòåìû (Ï.5), ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ�T�x = Ax; B2 = q;ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ _
z è _
y ñèñòåìóa1 _
z + b1 _
y = C1(
z;
y) == 2�gAxk2 �
z sin��
y 
os�� k2q
z sin�� ;a2 _
z + b2 _
y = C2(
z;
y) == 2�gAxk2 �
z sin��
y 
os�+ k2q
z 
os�� ; (Ï.6)ãäå a1 = 4(
2z � qk2)
zk2 ; a2 = 4
zk2 ;b1 = 4
yk2 ; b2 = 4(
2y � k2q)
yk2 :Èç (Ï.6) èìååì _
y = 
1 � a1 _
zb1 ;à òàêæå óðàâíåíèå_
z(a2b1 � a1b2) = 
2b1 � b2
1; (Ï.7)1143
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2z +
2y � k2qk2
z
y ! ;
2b1 � b2
1 = �gAx2 (a2b1 � a1b2) sin�:Ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ (18) ñèñòåìà (Ï.6) ÿâ�ëÿåòñÿ âûðîæäåííîé è óðàâíåíèå (Ï.7) óäîâëåòâîðÿ�åòñÿ òîæäåñòâåííî äëÿ ëþáûõ âåëè÷èí _
z, óäîâëå�òâîðÿþùèõ (18). Åñëè æå ñîîòíîøåíèå (18) íå âû�ïîëíÿåòñÿ, òî èç (Ï.6), (Ï.7) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàñèñòåìà (19).Â ñëó÷àå, êîãäà òîæäåñòâî (18) âûïîëíÿåòñÿ, èç(Ï.5) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó (20), êîòîðóþ òàê�æå óäîáíî ïðåäñòàâèòü â áåçðàçìåðíîì âèäå:dvd�1 = 
u; dud�1 = 34
1 � 
u24v ;�1 = 2(e�=2 � 1); � = 23 t�k2; (Ï.8)ãäå u = ue��=2; v = ve�� ; u = 
�k2 ;v = qq(0) ; 
 = 
z sin��
y 
os�;
1 = �gAx(�k2)2 ; 
 = �gAxk2q(0) :Ñèñòåìà (Ï.8) èìååò èíâàðèàíò (21), êîòîðûé òàêæåìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåh0 = v3=2 
1
 � u2v1=2:Áëàãîäàðÿ ýòîìó èíâàðèàíòó ñèñòåìà (Ï.8) äîïóñ�êàåò èíòåãðèðîâàíèå â êâàäðàòóðàõ è ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ðåøåíèå èìååò âèä
�1+C = 2h1=20 �h0p �5=6 "�p3+1� (p4�p)1=2�p3+1� p�1 ++31=4E(';m)� p3� 12 3�1=4F (';m)# ;' = ar

os �p �p3� 1�+ 1p �p3 + 1�� 1! ;m = sin 5�12 ; (Ï.9)ãäå C � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, à F è E �ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî èâòîðîãî ðîäà, òàê ÷òîE = 'Z0 d'q1�m2 sin2 '; F = 'Z0 d'p1�m2 sin2 ' ;

p = v1=2� 
1
h0�1=3 ;h0 = (
z(0) 
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