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ÂÈÕ�ÅÂÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Â ÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈßÕÂßÇÊÎÉ Â�ÀÙÀÞÙÅÉÑß ÆÈÄÊÎÑÒÈÑ. Â. Êîñòðûêèí a;b*, À. À. Õàïàåâ a**, È. �. ßêóøêèí a***aÈíñòèòóò �èçèêè àòìîñ�åðû èì. À. Ì. Îáóõîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119017, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþíÿ 2010 ã.Ïîëó÷åíî ðåøåíèå ìîäè�èöèðîâàííîé çàäà÷è Êàðìàíà, îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíîå âèõðåâîå òå÷åíèåâ òîíêîì ñëîå âÿçêîé âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè. �àññìîòðåíî âëèÿíèå ïðèäîííîãî òðåíèÿ íà ïîâåäåíèåöèêëîíè÷åñêèõ è àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà �îññáè. Èññëåäîâàíûðàçëè÷íûå ðåæèìû àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåâûõ òå÷åíèé. Ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ñðàâíèâàåòñÿ ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ öèêëîíè÷åñêèõ è àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé â êâàçèòóðáóëåíò-íîì ìíîãîâèõðåâîì òå÷åíèè, è äàíà èõ èíòåðïðåòàöèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè êîãåðåíò�íûõ ñòðóêòóð â ãåî�èçè÷åñêèõ òå÷åíèÿõ, ê ÷èñ�ëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ àòìîñ�åðíûå è îêåàíè÷åñêèåâèõðè ñ áîëüøèìè ãîðèçîíòàëüíûìè ìàñøòàáàìè,â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòå�ðåñ êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷�êè çðåíèÿ [1�3℄. Êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû �èêñèðó�þòñÿ òàêæå ïðè ÷èñëåííîì èçó÷åíèè äâóìåðíîé òóð�áóëåíòíîñòè â âÿçêîé æèäêîñòè, äëÿ êîòîðîé, êàêèçâåñòíî, õàðàêòåðåí ïåðåíîñ ýíåðãèè âíèç ïî ñïåê�òðó è óêðóïíåíèå ìàñøòàáà âèõðåé [4℄. Îáúåäè�íÿÿñü, âèõðè ñîçäàþò èíòåíñèâíûå ñòðóéíûå òå÷å�íèÿ, íåóñòîé÷èâîñòü êîòîðûõ ñíîâà ïðèâîäèò ê âîç�íèêíîâåíèþ îòäåëüíûõ âèõðåé. Àíàëîãè÷íûå ÿâëå�íèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõñ òå÷åíèÿìè, âîçáóæäàåìûìè ìàãíèòîãèäðîäèíàìè�÷åñêèì ñïîñîáîì â òîíêèõ ñëîÿõ æèäêîñòè [5�7℄.Îäíîé èç îñîáåííîñòåé êðóïíîìàñøòàáíûõñòðóêòóð âî âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿàñèììåòðèÿ âèõðåé, èìåþùèõ ðàçíîå íàïðàâëåíèåâðàùåíèÿ (öèêëîíîâ è àíòèöèêëîíîâ). Ïåðâîíà�÷àëüíî ýòà àñèììåòðèÿ ñâÿçûâàëàñü ñ �-ý��åêòîì*E-mail: kostr�inm.ras.ru**E-mail: aakhapaev�gmail.om***E-mail: iyakushkin�yandex.ru

(çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðà Êîðèîëèñà f îò êîîð�äèíàòû) [8℄. Â äàëüíåéøåì òå æå ÿâëåíèÿ áûëèîáíàðóæåíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóìåðíîé òóð�áóëåíòíîñòè (â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû) ïðèf = onst [9℄. Â ýòîì ñëó÷àå àñèììåòðèÿ ìîæåòáûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ðåçóëüòàò äâóìåðíîéñæèìàåìîñòè æèäêîñòè, ïðèâîäÿùåé ê íåëèíåéíîéìîäóëÿöèè ìàñøòàáà �îññáè �Îáóõîâà è ïî-ðàçíîìóâëèÿþùåé íà öèêëîíè÷åñêîå è àíòèöèêëîíè÷åñêîåäâèæåíèÿ [3; 10℄.Äâóìåðíàÿ ñæèìàåìîñòü, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçà�íà ñ öèðêóëÿöèåé æèäêîñòè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî�ñòè è, òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàêóþðîëü èãðàåò ýòà öèðêóëÿöèÿ â �îðìèðîâàíèè êâà�çèäâóìåðíûõ ñòðóêòóð, à òàêæå î ñïîñîáàõ ïåðåõîäàîò ïîëíîãî òðåõìåðíîãî îïèñàíèÿ ê äâóìåðíûì èëèìíîãîóðîâíåâûì ìîäåëÿì, óïðîùàþùèì ÷èñëåííîåðåøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà. Òàêîé ïåðåõîä(ïàðàìåòðèçàöèÿ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé) ÷àñòî èñ�ïîëüçóåòñÿ ïðè ìàëîé âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ âåðòè�êàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ìàñøòàáîâ, à ñëåäîâà�òåëüíî, òàêæå âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñêî�ðîñòåé òå÷åíèÿ (óñëîâèå êâàçèäâóìåðíîñòè) [1; 11℄.Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ [5, 10, 12℄ è òåîðåòè÷åñêèõ [1, 13, 14℄ ðàáîò,ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå, òî÷íûå óñëîâèÿ òàêîéïàðàìåòðèçàöèè, à òàêæå îñîáåííîñòè òðåõìåðíîé395



Ñ. Â. Êîñòðûêèí, À. À. Õàïàåâ, È. �. ßêóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011öèðêóëÿöèè â ñëó÷àå öèêëîíè÷åñêèõ è àíòèöèêëî�íè÷åñêèõ ñòðóêòóð îñòàþòñÿ íå äî êîíöà âûÿñíåí�íûìè [1, 11℄. �àçðåøåíèå âîçíèêàþùèõ âîïðîñîâ òðå�áóåò êàê ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,òàê è ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõìîäåëåé. Çíà÷èòåëüíûå âîçìîæíîñòè çäåñü ñâÿçàíûñ ýêñïåðèìåíòàìè, èñïîëüçóþùèìè ìàãíèòîãèäðîäè�íàìè÷åñêîå âîçáóæäåíèå âèõðåâûõ òå÷åíèé, è èõ òå�îðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé [15℄.Âèõðåâûå òå÷åíèÿ â òîíêèõ ñëîÿõ âÿçêîé, îäíî�ðîäíîé, íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, âðàùàþùåéñÿ â ïî�ëå ñèëû òÿæåñòè ïîä äåéñòâèåì îäíîðîäíîé ïî zñòîðîííåé ñèëû, ïðè óñëîâèè ìàëîñòè âåðòèêàëüíûõìàñøòàáîâ òå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðèçîíòàëüíû�ìè (h=L � 1) îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè êâàçèñòà�òèêè äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè U è âîçâûøåíèÿñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè �(x; y; t) íàä óðîâíåì z = h:dUdt +wUz+fk�U��Uzz���U = F�gr�; (1)d�dt = wjz=h; (2)ãäå ddt = ��t +U � r; r = i ��x + j ��y ;F = F0k�rG(x; y; t)� âíåøíÿÿ ñèëà, � � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèä�êîñòè.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âÿçêîé æèäêîñòè íàíèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ ñëîÿ èìåþò âèäUjz=0 = 0; Uz jz=h = 0: (3)Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü w îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìíåñæèìàåìîñòè wz = �r �U è óñëîâèåì wjz=0 = 0.×òîáû âûäåëèòü öèðêóëÿöèþ æèäêîñòè â âåð�òèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðåäñòàâèì ïîëå ãîðèçîíòàëü�íîé ñêîðîñòè â âèäå ñóììû âèõðåâîé è ïîòåíöèàëü�íîé ñîñòàâëÿþùèõ:U = k�r	+r�: (4)Äâèæåíèå æèäêîñòè áóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþâåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû çàâèõðåííîñòè ! = �	è äèâåðãåíöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè Æ = ��.Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä!t + [	; !℄ +r((f + !)r�) + w!z ++k � rw �Uz � �!zz � ��! = F0�G;Æt + [�; !℄�r((f + !)r	) + 12�U2 + wÆz ++rw �Uz � �Æzz � ��Æ = �g��;d�dt = wjz=h; (5)

!jz=0 = Æjz=0 = 0; !zjz=h = Æzjz=h = 0; (6)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå [A;B℄ = AxBy �BxAy .Ñèñòåìà (5), (6) íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî àñèì�ìåòðèÿ öèêëîíîâ è àíòèöèêëîíîâ íåïîñðåäñòâåííîñâÿçàíà ñ äâóìåðíîé ñæèìàåìîñòüþ æèäêîñòè.Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì ïàðàìåòðèçàöèè òðåõìåð�íîé öèðêóëÿöèè áåç ó÷åòà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî�ñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåîðåìû Òýéëîðà �Ïðà-óäìåíà, ïðèâîäÿùåå ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ìåëêîé âî�äû îòíîñèòåëüíî íå çàâèñÿùåé îò âåðòèêàëüíîé êî�îðäèíàòû ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè [1℄. Âåðòèêàëü�íàÿ ñêîðîñòü ïðè ýòîì ëèíåéíî çàâèñèò îò z, òàê ÷òîíà ïîâåðõíîñòè îíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äèâåðãåíöèþãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè w(h) = �Æ(x; y; t)h. Ýòîïðèáëèæåíèå ó÷èòûâàåò èíåðöèîííûå âîëíû, ÿâëÿ�þùèìèñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïðîÿâëåíèÿ äâóìåðíîéñæèìàåìîñòè.Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå òðåáóåò ïðåäñòàâëåíèÿâåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â âèäåw(h) = �Æh+ wh;ãäå âåëè÷èíà wh ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíîé òðåõìåð�íîé öèðêóëÿöèåé, çàâèñÿùåé îò ïîãðàíè÷íûõ ñëîåââáëèçè äíà è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòà âåëè÷èíàèìååò âàæíîå çíà÷åíèå â ãåî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíè�ÿõ, è åå îïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñäëÿ îïèñàíèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñ�åðû è îêåàíà â öå�ëîì [11℄.Â ñëó÷àå ìåäëåííûõ äâèæåíèé æèäêîñòè èçóðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû òå÷åíèÿ,ïðåäïîëàãàÿ åå îòíîñèòåëüíóþ ìàëîñòü, ïîëó÷àåìîáîáùåíèå îáû÷íûõ ñîîòíîøåíèé ãåîñòðî�è÷åñêîãîè öèêëîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñàr(f + !)r	� �(r	)22 = g��(x; y):Îòñþäà ñëåäóåò îöåíêà îòíîñèòåëüíûõ âîçâûøå�íèé ïîâåðõíîñòè�h � LL0Fr1=2 + Fr;ãäå L0 = (gh)1=2=f � ìàñøòàá Îáóõîâà ��îññáè,Fr = U2=gh � ÷èñëî Ôðóäà.Ïðè L=L0; F r � 1 âîçâûøåíèÿ ïîâåðõíîñòè íåîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òå÷åíèå èóðàâíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî çàìåíèòüóñëîâèåì íåïðîòåêàíèÿ [13, 15℄w(h) = �Æh+ wh = 0: (7)396



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Âèõðåâûå ñòðóêòóðû â êâàçèäâóìåðíûõ òå÷åíèÿõ : : :Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû wh òðåáóåò ó÷åòà òðå�íèÿ î äíî, äëÿ ÷åãî îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ëèíåé�íîå, ðýëååâñêîå èëè ýêìàíîâñêîå (äëÿ âðàùàþùåé�ñÿ æèäêîñòè) ïðèáëèæåíèå, ñïðàâåäëèâîå äëÿ ñòà�öèîíàðíûõ èëè êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ïðè ìà�ëûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà Re = Uh2=L� èëè �îññáèRo = U=Lf . Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà ÝêìàíàEk = Ro =Re = �=fh2 âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïî�âåðõíîñòè âîçíèêàåò ïîãðàíè÷íûé ñëîé, â êîòîðîìãåíåðèðóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà òå÷åíèÿ,ïðèâîäÿùàÿ ê öèðêóëÿöèè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî�ñòè [1, 16℄.Âìåñòå ñ òåì äëÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ âèõðå�âûõ îáðàçîâàíèé èìååò ìåñòî íåëèíåéíîå òðåíèå, èñ�ñëåäîâàííîå äëÿ âèõðåé ïðîñòåéøåé êîí�èãóðàöèèíàä âðàùàþùèìñÿ äèñêîì â ðÿäå ðàáîò, íà÷èíàÿ ñÊàðìàíà [17℄. Óæå èç ýòèõ ðàáîò ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òà�êèõ òå÷åíèé íåëèíåéíîå òðåíèå î ïîäñòèëàþùóþ ïî�âåðõíîñòü âëèÿåò íà äâóìåðíóþ ñæèìàåìîñòü æèä�êîñòè è îïðåäåëÿåò ðàçëè÷èå ìåæäó öèêëîíè÷åñêèìè àíòèöèêëîíè÷åñêèì äâèæåíèÿìè [16; 18�20℄.Äëÿ òå÷åíèé ñ áîëåå îáùåé ïðîñòðàíñòâåííîéñòðóêòóðîé âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ïðè Ro� 1ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé ðàññìàòðèâàëîñü âðàáîòå [13, 14, 21, 22℄. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñ ó÷å�òîì íåëèíåéíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â îòñóòñòâèåâðàùåíèÿ áûëî äàíî â ðàáîòå [15℄. Íàèáîëåå ñëîæ�íûì äëÿ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé Ro � 1, êîãäààñèììåòðèÿ âèõðåâûõ òå÷åíèé äîñòèãàåò ìàêñèìó�ìà [23℄. Êàê óêàçûâàëîñü â ðÿäå ðàáîò [12, 24, 25℄, âýòîì ñëó÷àå ïîãðàíè÷íûé ñëîé îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé�÷èâûì è âåðòèêàëüíûé ïðî�èëü ñêîðîñòè òå÷åíèÿïðèîáðåòàåò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âîçíèêàþùèõ òðóäíîñòåé, êàêâ ñàìîé òåîðèè, òàê è ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñ�ïåðèìåíòà, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü âèõ-ðåâîãî òå÷åíèÿ (ìîäåëü Êàðìàíà), ìîäè�èöèðîâàí�íóþ äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ â òîíêîì ñëîå æèä-êîñòè â ïðèñóòñòâèè âíåøíåé ñèëû. Öåëüþ íàñòî�ÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå (÷èñëåííîå èàíàëèòè÷åñêîå) èññëåäîâàíèå òàêîé ìîäåëè â øè�ðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ è èíòåðïðåòàöèÿ íàåå îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,ïðîâåäåííûõ íà óñòàíîâêå, ðàçðàáîòàííîé â ÈÔÀèì. À. Ì. Îáóõîâà. �àçðàáîòêà ìåòîäèêè ýêñïåðè�ìåíòà è îáñóæäåíèå åãî ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëü�òàòîâ ïðîâîäèëèñü ñ àêòèâíûì ó÷àñòèåì ïîêîéíîãîÂ. Ì. Ïîíîìàðåâà.�àçäåë 2.1 ñîäåðæèò ïîñòàíîâêó ìîäè�èöèðî�âàííîé çàäà÷è Êàðìàíà, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ è àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïîâåäå�íèÿ öèêëîíè÷åñêèõ è àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé. Â

ðàçä. 2.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî ÷èñëåííîìó ðå�øåíèþ äàííîé çàäà÷è ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ. Â ðàçä. 2.3 íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå�íèÿ êâàçèëèíåéíîé çàäà÷è ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûåñòàöèîíàðíûå ðåæèìû öèðêóëÿöèè æèäêîñòè è ïðî�âåäåíî èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì. Âðàçä. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãîèññëåäîâàíèÿ öèêëîíè÷åñêèõ è àíòèöèêëîíè÷åñêèõñòðóêòóð â êâàçèòóðáóëåíòíîì òå÷åíèè âðàùàþùåé�ñÿ æèäêîñòè è äàíà èõ èíòåðïðåòàöèÿ ñ òî÷êè çðå�íèÿ ðàçâèòîé â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Çà�êëþ÷åíèå ñîäåðæèò îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáî�òû. 2. ÌÎÄÈÔÈÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÇÀÄÀ×ÀÊÀ�ÌÀÍÀ2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÇàäà÷à Êàðìàíà äàåò îïèñàíèå îñåñèììåòðè÷�íîãî äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè â áåñêîíå÷íîìãîðèçîíòàëüíîì ñëîå æèäêîñòè íàä âðàùàþùèìñÿäèñêîì èëè ìåæäó äâóìÿ âðàùàþùèìèñÿ äèñêàìè[16, 17℄. Äëÿ ýòèõ ïîñòàíîâîê çàäà÷è ðàíåå áûëè ïî�ëó÷åíû ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðå�çóëüòàòû [18�20℄. Îñîáûå òðóäíîñòè ïðè ýòîì âûçû�âàåò àíàëèç ñëó÷àÿ, êîãäà âðàùåíèå íà íèæíåé èâåðõíåé ãðàíèöàõ ïðîèñõîäèò ñ ðàçíîíàïðàâëåííû�ìè è ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè óãëîâûìè ñêîðîñòÿìèè ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷è�âûìè.Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííàÿ ïîñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêà çàäà÷è, óäîá�íàÿ äëÿ àíàëèçà íàáëþäàþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòåòå÷åíèé, ñîçäàâàåìûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèìñïîñîáîì â òîíêèõ ñëîÿõ æèäêîñòè.�àññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå â ñëîå âÿç�êîé æèäêîñòè ãëóáèíîé h ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõ�íîñòüþ, ðàñïîëîæåííîé íàä âðàùàþùåéñÿ ïëîñêî�ñòüþ. Äâèæåíèå æèäêîñòè, ïðîèñõîäÿùåå â ðåçóëü�òàòå äåéñòâèÿ ñòîðîííåé âèõðåâîé ñèëû, îïèñûâà�åòñÿ ñèñòåìîé (5). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âèõðåâàÿ ñè�ëà íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò è âðåìåíè, à â êà�÷åñòâå óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîçüìåìóñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü íå çàâèñÿùåå îò ãîðèçîíòàëüíûõêîîðäèíàò ðåøåíèå äëÿ çàâèõðåííîñòè, äèâåðãåí�öèè è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ôèçè÷åñêè,òàêîå ðåøåíèå ïðàâèëüíî îïèñûâàåò öåíòðàëüíûå÷àñòè âèõðåé íà ìàñøòàáàõ ìåíüøèõ ìàñøòàáà�îññáè �Îáóõîâà. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê óðàâíå�íèÿì, çàïèñàííûì â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îò÷åòà:397



Ñ. Â. Êîñòðûêèí, À. À. Õàïàåâ, È. �. ßêóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011Ft +HFz = EFzz +G2 � F 2 + p(t);Gt +HGz = EGzz � 2FG+ q;2F = �Hz (8)ñ ãðàíè÷íûìèGjz=0 = s; F jz=0 = Gz jz=1 = Fzjz=1 = 0;H jz=0 = H jz=1 = 0 (9)è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèG(z; 0) = s; F (z; 0) = 0; H(z; 0) = 0: (10)Çäåñü F = Æ=2, G = !=2, H = w=h, E = �=h2,2q � âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðîòîðà âíåøíåé ñè�ëû, 2p(t) = �g��, s � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿîñíîâàíèÿ.Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî çàìåíà ïåðåìåííûõ â óðàâ�íåíèÿõ (8)�(10)~t = tE; ~G = GE ; ~F = FE ; ~H = HE ;~q = qE2 ; ~p = pE2 ; ~s = sE (11)ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ, íå çàâèñÿùèì ÿâ�íûì îáðàçîì îò ïàðàìåòðà E. Ïîýòîìó, åñëè ñ÷è�òàòü, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (8) E = 1 è èìåòü â âèäóïðåîáðàçîâàíèå (11), òî â çàäà÷å îñòàíåòñÿ òîëüêîäâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà � q è s. Ïðè ýòîì sïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíîå ÷èñëî Ýêìàíà, à âåëè�÷èíà Roq = pjqj=s ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíà�ëîã ÷èñëà �îññáè, âû÷èñëåííîãî ïî âíåøíåé ñèëå.2.2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÌîäè�èöèðîâàííàÿ ìîäåëü Êàðìàíà (8)�(10)÷èñëåííî èíòåãðèðîâàëàñü äî ìîìåíòà óñòàíîâëå�íèÿ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿèñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîéñõåìå ¾êàáàðå¿ [26℄. Äàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ äâóõ�ñëîéíîé ÿâíîé ñõåìîé âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïîïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè è îáëàäàåò âûñîêîé âû�÷èñëèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòüþ. Äðóãîé ïðèâëåêà�òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ êîìïàêò�íîñòü åå ñåòî÷íîãî øàáëîíà, ÷òî ïîçâîëÿåò åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì çàäàâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ãðàíè÷íûõ çàäà÷.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (8)�(10) ÿâíûì îáðàçîì ó÷è�òûâàëèñü òîëüêî ñëàãàåìûå èç óðàâíåíèé (8), îïè�ñûâàþùèå àäâåêòèâíûé ïåðåíîñ è íåëèíåéíîå âçàè�ìîäåéñòâèå. Äè��óçèîííûå ñëàãàåìûå ðàññ÷èòûâà�ëèñü ïî ñòàíäàðòíîé íåÿâíîé ñõåìå ñ òðåõòî÷å÷íûìïðîñòðàíñòâåííûì øàáëîíîì. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëü�çîâàëàñü ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà ïî ïðîñòðàíñòâó, ñîñòî�ÿùàÿ èç N = 100 óçëîâ (�z = 0:01). Ïðè ýòîì, êàê

ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, äîïîëíèòåëüíîåèçìåëü÷åíèå ñåòêè íå ïðèâîäèëî ê çàìåòíîìó èç�ìåíåíèþ ðåøåíèÿ. Øàã ïî âðåìåíè � ïîäáèðàëñÿòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü âûïîëíåíèåóñëîâèÿ Êóðàíòà max(jH(zi; tn)j)�=�z � 0:5 íà êàæ�äîì âðåìåííîì ñëîå tn.×èñëåííîå ðåøåíèå èñõîäíîé íåñòàöèîíàðíîé çà�äà÷è ïðîâîäèëîñü â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé qè s � 0. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü íåëèíåéíûìðåæèìàì, âîçíèêàþùèì ïðè jqj � E2. Íàðÿäó ñ âåð�òèêàëüíûìè ïðî�èëÿìè êîìïîíåíò òå÷åíèÿ ðàññ÷è�òûâàëèñü òàêæå óñðåäíåííûå ïî ãëóáèíå õàðàêòåðè�ñòèêè G0; H0. ×èñëî �îññáè äëÿ óñðåäíåííîãî òå÷å�íèÿ èìååò âèä Ro0 = G0=s� 1.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè q >> �q1(s), ò. å. äëÿ öèêëîíîâ è ñëàáûõ (îòíîñè�òåëüíî îáùåãî âðàùåíèÿ) àíòèöèêëîíîâ (Ro0 < 0,jRo0 j � 1) áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûéðåæèì ñî ñëàáîé öèðêóëÿöèåé â âåðòèêàëüíîé ïëîñ�êîñòè (êâàçèäâóìåðíûé ðåæèì). Ïðè ýòîì �îðìè�ðóåòñÿ ïðèäîííûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, à âåðòèêàëü�íàÿ ñêîðîñòü èìååò ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå äëÿöèêëîíîâ è îòðèöàòåëüíîå äëÿ àíòèöèêëîíîâ. Êâà�çèäâóìåðíûé ðåæèì ñ ïðèäîííûì ïîãðàíè÷íûì ñëî�åì è ñëàáîé ïîëîæèòåëüíîé âåðòèêàëüíîé ñêîðî�ñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêæå ïðè q < �q2(s) äëÿ èí�òåíñèâíûõ îòíîñèòåëüíî îáùåãî âðàùåíèÿ àíòèöè�êëîíîâ jRo0 j � 1. Ïðè q1(s) < �q < q2(s) �îð�ìèðóþùèéñÿ ïåðâîíà÷àëüíî êâàçèäâóìåðíûé ðå�æèì ñ ïðèäîííûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì îêàçûâàåòñÿíåóñòîé÷èâûì è ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðå�áðîñ êî âòîðè÷íîìó ðåæèìó èíòåíñèâíîé òðåõìåð�íîé öèðêóëÿöèè. Â ýòîì ðåæèìåjRo0 j & 1, à âåð�òèêàëüíàÿ ñêîðîñòü èìååò ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëå�íèå.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñòàöèîíàðíûå ïðî�èëèG � s è H , ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïðèE = 1=50, s = 1 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðàq, ò. å. �àêòè÷åñêè ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà �îññáè. Íàðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè òå÷å�íèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè G(1) îò âèõðåâîé ñè�ëû ïðè ðàçíûõ óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ îáùåãî âðàùåíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷�íûõ ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè s; q.Â öåëîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîâ îòñóòñòâèå âðàùåíèÿ (s = 0) èìååò ìåñòî ñèììåò�ðèÿ â ïîâåäåíèè öèêëîíîâ è àíòèöèêëîíîâ. Ïðè íà�ëè÷èè âðàùåíèÿ ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ, è äëÿ àí�òèöèêëîíè÷åñêîé ñèëû ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðå�æèìû ïîâåäåíèÿ âèõðåé: êâàçèäâóìåðíûå ðåæèìûñ ïðèäîííûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì è ðåæèì ðàçâèòîéòðåõìåðíîé öèðêóëÿöèè.398
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�èñ. 1. Ñòàöèîíàðíûå ïðî�èëè G � s;H äëÿ ìîäåëè Êàðìàíà ïðè E = 1=50; s = 1 è ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ q.Âåðõíèé ðÿä ñîîòâåòñòâóåò q = �0:01, âòîðîé ñâåðõó � q = �0:5, òðåòèé ñâåðõó � q = �1, íèæíèé � q = 1
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåêðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âíåøíåé ñèëû îò ïàðàìåòðàs, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ çàäà÷è Êàðìàíà äëÿ E = 1=50. Ñïëîøíîéè øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóþò òåîðå-òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ýòèõ âåëè÷èí. ÎáëàñòüI � êâàçèäâóìåðíûé ðåæèì, II � ðåæèì òðåõìåð-íîé öèðêóëÿöèè2.3. Êâàçèëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå äëÿóðàâíåíèé Êàðìàíà�àññìîòðèì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è(8)�(10), ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîåîïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ òå�÷åíèÿ. Ïîëàãàÿ â äàëüíåéøåì E = 1, ïðåäñòàâèì

õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ â âèäå ñóììû óñðåäíåííûõïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå âåëè÷èí è îòêëîíåíèéîò ñðåäíèõ:G(z) = G0 +G0(z); H(z) = H0 +H 0(z):Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òå÷åíèå â ñëîå æèäêîñòè ìàëîîòêëîíÿåòñÿ îò ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ, è ïðåíåáðåæåì âóðàâíåíèÿõ êâàäðàòè÷íûìè ïî âîçìóùåíèÿì ñëàãà�åìûìè. Ïðè ìàëûõ jqj è G0 � s ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò,ñîâïàäàþùèé ñ îáû÷íûì ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì.Ïðè q > 1 èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå ïðèãîäíî äëÿèíòåãðàëüíîãî îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ (8)�(10), ÷òî ïîä�òâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.Ïîñëå ââåäåíèÿ �óíêöèè K(z) = G0(z) + iF (z)ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿñâåäåòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé êðàåâîé çàäà÷è:�Kzz +H0Kz � 2iG0K = q + i(p+G20);K(0) = s�G0;K 0(1) = 0 (12)ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ �óíêöèè K:1Z0 K dz = 0; Im0� 1Z0 dz zZ0 K(�) d�1A = �H02 : (13)�åøåíèå (12), (13) çàïèøåì â âèäåK(z) = (s�G0)B(z)B(0) ;ãäå B(z) = 1 + 1A � 1�1 e�1(z�1) � 1�2 e�2(z�1)� ;A = 1�22 (1� e��2)� 1�21 (1� e��1):Ïðè ýòîì èç óðàâíåíèé (12), (13) ñëåäóþò ¾äèñ�ïåðñèîííûå¿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ G0, H0 ïðè çàäàííûõs; q: (s�G0) Im� 1B(0)� = q2G0 ;(s�G0) Im� 1B(0) �1+ 2A �1��1e��1�e��1�31 �� 1� �2e��2 � e��2�32 ��� = �H0; (14)à ñîáñòâåííûå ÷èñëà �i çàïèñûâàþòñÿ â âèäå�1;2 = H02 ��H204 � 2iG0�1=2 : (15)400



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Âèõðåâûå ñòðóêòóðû â êâàçèäâóìåðíûõ òå÷åíèÿõ : : :Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîîíî íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì, íî èìååò ðàçíûåâåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ðåæèìàì òå÷åíèÿ.Ñîáñòâåííûå ÷èñëà, îïðåäåëÿþùèå ýòè ðåæèìû, âñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò âåëè÷èí G0 è � = 8G0=H20 .Åñëè � � 1, òî âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå ãîðèçîíòàëüíîé, ò. å. òå÷åíèå ìîæíî ñ÷è�òàòü êâàçèäâóìåðíûì. Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå ÷èñëàèìåþò âåùåñòâåííóþ ÷àñòü, óêàçûâàþùóþ íà �îð�ìèðîâàíèå ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ îêîëî äíà è ñâîáîä�íîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ìåäëåííîì âðàùåíèè (jqj � 1)ñëåäóþùèé èç íàøåãî àíàëèçà êâàçèäâóìåðíûé ðå�æèì ñîâïàäàåò ñ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì, ïðèâî�äÿùèì ê ðýëååâñêîìó òðåíèþ è êâàäðàòè÷íîìó (ïó�àçåéëåâñêîìó) âåðòèêàëüíîìó ïðî�èëþ çàâèõðåííî�ñòè [15, 23℄.Â ñëó÷àå áûñòðîãî âðàùåíèÿ (pjG0j � 1; j�j � 1)ïîãðàíè÷íûé ñëîé âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèñëàáî âëèÿåò íà ñðåäíåå òå÷åíèå è äëÿ âåëè÷èíG0; H0 ìîæíî âûïèñàòü óðàâíåíèÿK(z) = (s�G0)� 1� + e�z� ;q2G0 = (s�G0) Im� 1�� = H0;� = H02 ��H204 � 2iG0�1=2 : (16)Èç ýòèõ �îðìóë ñëåäóåò, ÷òî íîðìèðîâàííûå ðå�øåíèÿ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà q=s3=2, ò. å. ïðåäñòàâè�ìû â âèäåG0 = sg0 � qs3=2� ; H0 = s1=2h0 � qs3=2� : (17)Ïðè q � 0 óðàâíåíèå äëÿ G0 èìååò îäíî ïîëîæè�òåëüíîå, à ïðè q=s3=2 < q1=s3=2 � �0:4 îäíî îò�ðèöàòåëüíîå äåéñòâèòåëüíûå ðåøåíèÿ. Â èíòåðâàëå�0:4 < q=s3=2 < 0 óðàâíåíèå èìååò äâà ïîëîæèòåëü�íûõ è îäíî îòðèöàòåëüíîå äåéñòâèòåëüíûå ðåøåíèÿ.Ïðè jqj=s3=2 � 1 è áîëüøèõ ÷èñëàõ �îññáè äëÿóñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ ñïðàâåäëèâààñèìïòîòèêà G0 � s+ 0:8 sign(q)jqj2=3;H0 � 0:6 sign(q)jqj1=3: (18)Åñëè � � 1, H0 > 0, òî êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñ-êîãî óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä�1 � H0; �2 � 2i�; (19)ãäå � = G0H0 :

Òàêèì îáðàçîì, �îðìèðóåòñÿ òîëüêî îäèí ïîãðàíè÷�íûé ñëîé îêîëî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ñëà�áî âëèÿåò íà óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Âòîðîåñîáñòâåííîå ÷èñëî ÷èñòî ìíèìîå, ÷òî óêàçûâàåò íàñóùåñòâåííî òðåõìåðíûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü èìååò çíà÷èòåëüíóþâåëè÷èíó. Âûðàæåíèÿ äëÿ G0; H0 ïðèíèìàþò âèäH0 = � q2s; G0 = ��q2s ;2s2q (1� � tg�)2 = �3: (20)�åøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòèì óðàâíåíèÿì, ñó�ùåñòâóåò ïðè q < 0 (äëÿ àíòèöèêëîíîâ). Îñíîâíîéâåòâüþ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåòâü �� < � < 0: Â äàí�íîì ñëó÷àå íîðìèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿçàâèñÿò îò ïàðàìåòðà jqj1=2=s è ïðåäñòàâèìû êàêG0 = sg0� jqj1=2s � ; H0 = sh0� jqj1=2s � :Ñðàâíåíèå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííî�ãî ïî êâàçèëèíåéíîé òåîðèè, ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåìíåëèíåéíîé çàäà÷è ïðè E = 1=50 ïðîâîäèëîñü äëÿâåëè÷èí G0; H0. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî àíàëèòè÷å�ñêîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî õîðî�øåå ïðèáëèæåíèå ê ÷èñëåííîìó. Àíàëèòè÷åñêîå ðå�øåíèå ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ ðå�æèìîâ àíòèöèêëîíè÷åñêîãî âðàùåíèÿ, èç êîòîðûõïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ ðåàëèçó�åòñÿ òîëüêî îäèí. ×èñëåííîå ðåøåíèå äàåò âîçìîæ�íîñòü íàéòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðî�èñõîäÿò ïåðåõîäû òå÷åíèÿ ñ êâàçèäâóìåðíîãî ðåæè�ìà íà òðåõìåðíûé è îáðàòíî. Ïåðâûé ïåðåõîä, èìå�þùèé ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð, ïðîèñõîäèò âáëèçèãðàíè÷íîé òî÷êè ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ äåéñòâèòåëü�íûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ (16), �q1=s3=2 � 0:4. Âòîðîéïåðåõîä äëÿ õàðàêòåðèñòèê óñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ, âîòëè÷èå îò ïîâåðõíîñòíîãî òå÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåïðå�ðûâíûì è èìååò ìåñòî âáëèçè òî÷êè �q2 � s3, êî�òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ G0(q)äëÿ òðåõìåðíîãî è êâàçèäâóìåðíîãî ðåæèìîâ. Àíà�ëèòè÷åñêèå îöåíêè ïîëîæåíèÿ òî÷åê ïåðåõîäà äîñòà�òî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì,ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3.×òî êàñàåòñÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî�èëåé ñêîðîñòèòå÷åíèÿ è åå çíà÷åíèé íà ïîâåðõíîñòè, òî äîñòàòî÷�íî áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõðåçóëüòàòîâ èìååò ìåñòî òîëüêî â êâàçèäâóìåðíîìðåæèìå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íîå ñî�îòâåòñòâèå â ðåæèìå òðåõìåðíîé öèðêóëÿöèè, íåîá�õîäèìî óòî÷íåíèå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñ èñïîëü�çîâàíèåì èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 401
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè G0(q), H0(q), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Êàðìàíà äëÿ E = 1=50(êâàäðàòû) è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ êâàçèëèíåéíîé çàäà÷è Êàðìàíà (ñïëîøíûå ëèíèè). Ëåâàÿ êîëîíêà ñîîòâåò-ñòâóåò s = 0, ïðàâàÿ � s = 1Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè öèðêóëÿöèè æèäêîñòè ââåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè â êâàçèäâóìåðíîì ðåæèìåìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà �îðìóëà äëÿ êîý��èöè�åíòà íåëèíåéíîãî òðåíèÿ �, ñâÿçûâàþùàÿ ïîâåðõ�íîñòíîå òå÷åíèå ñ âèõðåâîé ñèëîé. Èç �îðìóëû (12),ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè ÷ëåíàìè, ïîëó÷èì ñîîòíîøå�íèå G(1)� s = q� ; � = �2G0 Im� 1�� :Âåëè÷èíà 1=� îïðåäåëÿåò âûñîòó ïîãðàíè÷íîãîñëîÿ. Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ �îññáè, êîãäà jG0 � sj � s,ïîëó÷àåì �îðìóëó äëÿ ëèíåéíîãî ýêìàíîâñêîãî òðå�íèÿ [23℄. Âàæíàÿ äëÿ ïðèëîæåíèé âåëè÷èíà âåðòè�êàëüíîé ñêîðîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãîñëîÿ âûðàæàåòñÿ êàê wh = 2F (1).

3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ ëàáîðàòîðíûõ íàáëþäåíèé êâàçèäâóìåðíî�ãî âèõðåâîãî òå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà,ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ êþâåòó, çà�ïîëíåííóþ ïðîâîäÿùåé æèäêîñòüþ (� � 1 ã/ñì3,� � 0:01 ñì2/ñ) ñ âûñîòîé ñëîÿ h = 0:75 ñì è ïîñòàâ�ëåííóþ íà âðàùàþùóþñÿ ïëàò�îðìó ñ ðåãóëèðóå�ìîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ [23℄. Óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòàñîîòâåòñòâîâàë ïàðàìåòð E = �=h2 � 0:02 �1. Íàïðîòèâîïîëîæíûõ áîêîâûõ ñòîðîíàõ êþâåòû óñòà�íîâëåíû ýëåêòðîäû ïëîùàäüþ S = 30 ñì2, ñ ïî�ìîùüþ êîòîðûõ ÷åðåç æèäêîñòü ïðîïóñêàåòñÿ ïî�ñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ìíîãîâèõðåâîå òå÷å�íèå â êþâåòå ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïîñòî�ÿííûõ ìàãíèòîâ ñ øàõìàòíûì èçìåíåíèåì ïîëÿðíî�ñòè. Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà èíäóêöèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â òîíêîì ñëîå æèäêîñòè ïðèáëèæåííî ìî�æåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíèåì402
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�èñ. 5. Ïîëå îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè â îäèí èç ìîìåíòîâ âðåìå-íè, à � I = 25 ìÀ, áåç âðàùåíèÿ, á � I = 125 ìÀ, áåç âðàùåíèÿ, â � I = 25 ìÀ, T = 4:7 ñ, ã � I = 125 ìÀ,T = 4:7 ñ. Èíòåðâàë èçîëèíèé ñîñòàâëÿåò 10 �1, íà÷èíàÿ ñ 5 �1. Ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì,à æèðíàÿ ëèíèÿ � íóëåâîé èçîëèíèèB = B0 exp�� zlz� os�2�xlx � os�2�yly � ;ãäå B0 = 3200 �ñ, lz = 0:94 ñì, lx = 8 ñì, ly = 8:8 ñì.Ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà æèä�êîñòü äåéñòâóåò âèõðåâàÿ ñèëà, êîòîðàÿ ïîñëå óñðåä�íåíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå çàïèñûâàåòñÿ ââèäå F = F0�G(x; y)k;G(x; y) = � os(k1x) sin(k2y);k1 = 2�=lx; k2 = 2�=ly;F0 = k2k21 + k22 B0I10S hexp�� zlz�i � 4I�2;ãäå I � âåëè÷èíà òîêà â àìïåðàõ.Íàáëþäåíèÿ çà òå÷åíèåì ïðîâîäèëèñü êàê â ñîñ-òîÿíèè ïîêîÿ, òàê è ïðè âðàùåíèè óñòàíîâêè ïðî�òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ ïåðèîäàìè 4�20 ñ ïðè çíà�÷åíèÿõ òîêà 25�200 ìA. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòèòå÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ñìåùåíèé ÷àñòèöïëàâó÷åé ïðèìåñè ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû è ïîñëå�äóþùàÿ îáðàáîòêà âèäåîêàäðîâ [15℄. Èçìåðåíèÿ è

äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü âî âðàùàþùåéñÿñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ñèëó íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿóñòàíîâêè öèêëîíè÷åñêèå âèõðè èìåëè ïîëîæèòåëü�íóþ îòíîñèòåëüíóþ çàâèõðåííîñòü, à àíòèöèêëîíè�÷åñêèå âèõðè � îòðèöàòåëüíóþ.Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, â ñîñòîÿíèè ïî�êîÿ (áåç îáùåãî âðàùåíèÿ) ïðè òîêàõ áîëåå 5 ìÀâ ñèñòåìå âîçíèêàåò âòîðè÷íûé êâàçèòóðáóëåíòíûéðåæèì. Â ýòîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèåè ðàçúåäèíåíèå èñõîäíûõ âèõðåé è âîçíèêíîâåíèåñòðóéíûõ òå÷åíèé. Ïðè ýòîì â ñèñòåìå èìååò ìå�ñòî ñèììåòðèÿ ìåæäó âèõðÿìè ñ ðàçíûì çíàêîì çà�âèõðåííîñòè. Ïðè âðàùåíèè óñòàíîâêè íàáëþäàåòñÿîñëàáëåíèå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, à òàêæå âèçó�àëüíî çàìåòíîå óñèëåíèå âðàùåíèÿ àíòèöèêëîíè÷å�ñêèõ âèõðåé è îñëàáëåíèå âðàùåíèÿ öèêëîíè÷åñêèõ.Öèêëîíè÷åñêèå âèõðè ïðè ýòîì çàíèìàþò áîëüøóþïëîùàäü è èìåþò òåíäåíöèþ ê îáúåäèíåíèþ. Öåíò-ðàëüíûå ÷àñòè àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé âðàùà�þòñÿ �àêòè÷åñêè òâåðäîòåëüíî. Óâåëè÷åíèå óãëî�âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ óñòàíîâêè èëè àìïëèòóäûâèõðåâîé ñèëû (óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ÷èñëà403 13*



Ñ. Â. Êîñòðûêèí, À. À. Õàïàåâ, È. �. ßêóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011�îññáè) âåäåò ê âûðàâíèâàíèþ õàðàêòåðèñòèê âèõ-ðåé ðàçíîé íàïðàâëåííîñòè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíûóñðåäíåííûå ïî íåáîëüøîìó èíòåðâàëó âðåìåíè ïðî�ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèõðåííîñòè â ñèñ-òåìå ñîñåäíèõ âèõðåé â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ è ïðè ïîñòî�ÿííîì îáùåì âðàùåíèè è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñèëûòîêà, ïîêàçûâàþùèå ðàçíèöó â ñòðóêòóðå âèõðåé.�èñòîãðàììû îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè, âû÷èñ�ëåííûå äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè, òàêæå óêà�çûâàþò íà òî, ÷òî àíòèöèêëîíè÷åñêèå âèõðè (ñ îò�ðèöàòåëüíîé çàâèõðåííîñòüþ) èìåþò áîëüøóþ ñêî�ðîñòü âðàùåíèÿ è çàíèìàþò ìåíüøóþ ïëîùàäü, ÷åìöèêëîíè÷åñêèå (ñ ïîëîæèòåëüíîé çàâèõðåííîñòüþ).Äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øèõ òîêàõ â ðàáîòå [23℄ âû÷èñëÿëèñü óñðåäíåííûå ïîïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè ìîìåíòû çàâèõðåííîñòè òå�÷åíèÿ h!i; h!2i; h!3i. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, ñîãëà�ñóþùèåñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè, çíà÷åíèÿ ñðåä�íåé çàâèõðåííîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Àñèììåò�ðèÿ òå÷åíèÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü âåëè÷èíîé h!3i. Èí�òåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà äàíà íà îñíîâå îïè�ñàíèÿ òå÷åíèÿ â âèäå ñóììû äâóõ ìîä ñ ïðåèìóùå�ñòâåííûì ðàçâèòèåì öèêëîíè÷åñêîé è àíòèöèêëîíè�÷åñêîé êîìïîíåíò. Îäíàêî âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿïîêàçûâàþò, ÷òî âèõðåâûå ñòðóêòóðû èìåþò ñêîðååïðîñòðàíñòâåííûé, ÷åì ìîäîâûé õàðàêòåð, è äîëæ�íû îïèñûâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì. Ïîýòî�ìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü îáðàáîòêàäàííûõ îòäåëüíî äëÿ îáëàñòåé ñ ïîëîæèòåëüíîé èîòðèöàòåëüíîé çàâèõðåííîñòÿìè. Ïðè ýòîì äëÿ ýòèõîáëàñòåé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîâîäèëèñü âû�÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà çàâèõðåííîñòè. Â äàëü�íåéøåì ýòè äàííûå óñðåäíÿëèñü ïî âñåìó âðåìåí�íîìó èíòåðâàëó. Îòñþäà ïîëó÷àëèñü ñðåäíåêâàäðà�òè÷íûå çíà÷åíèÿ çàâèõðåííîñòè ph!2i, õàðàêòåðè�çóþùèå öèêëîíè÷åñêèå è àíòèöèêëîíè÷åñêèå âèõðè.Íà ðèñ. 6, 7 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ïóòåì îáðàáîòêèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâà�äðàòè÷íûõ çíà÷åíèé ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëü�íîé çàâèõðåííîñòÿìè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ óñòàíîâ�êè ïðè çàäàííîì òîêå è îò òîêà ïðè çàäàííîé ÷àñòî�òå âðàùåíèÿ. Íà òåõ æå ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà ïî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè òîé æå÷àñòîòå îáùåãî âðàùåíèÿ s è çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàq = �I [À℄, E = 0:02 �1. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàè òåîðèè ïîêàçûâàåò èõ êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå.Êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåìòîãî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò òàêèå÷åðòû ðåàëüíîé ñèòóàöèè, êàê íàëè÷èå íåñòàöèîíàð�íîé êîìïîíåíòû òå÷åíèÿ, âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ñðàçíûìè çíàêàìè, äèññèïàöèÿ íà ãðàíèöàõ ìåæäóöèêëîíàìè è àíòèöèêëîíàìè.
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�èñ. 6. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ çàâè-õðåííîñòü îäíîãî çíàêà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîäàííûì ýêñïåðèìåíòà I = 50 ìÀ (1 � àíòèöèêëî-íè÷åñêàÿ ÷àñòü, 2 � öèêëîíè÷åñêàÿ) è ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà, E = 1=50 ñ�1, q = �0:05 (3 � àíòèöèêëî-íè÷åñêàÿ ñèëà, 4 � öèêëîíè÷åñêàÿ)
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�èñ. 7. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ çàâèõ-ðåííîñòü îäíîãî çíàêà îò ñèëû òîêà ïî äàííûì ýêñ-ïåðèìåíòà (1 � àíòèöèêëîíè÷åñêàÿ ÷àñòü, 2 � öè-êëîíè÷åñêàÿ) è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà (3 � àíòèöè-êëîíè÷åñêàÿ ñèëà, 4 � öèêëîíè÷åñêàÿ), T = 4:7 ñ,E = 1=50 ñ�1Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ�ñ÷èòàííûå ïî ìîäåëè Êàðìàíà çàâèñèìîñòè ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîé çàâèõðåííîñòè äëÿ îáëàñòåé ñ öèê-ëîíè÷åñêèì è àíòèöèêëîíè÷åñêèì âðàùåíèåì ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû òîêà è ÷àñòîòû âðà�404



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Âèõðåâûå ñòðóêòóðû â êâàçèäâóìåðíûõ òå÷åíèÿõ : : :
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�èñ. 8. Ìàñøòàáèðîâàííàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ çàâèõðåííîñòü îäíîãî çíàêà ïî äàííûì ýêñïåðèìåí-òîâ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ: à,á � öèêëîíè÷åñêàÿ ÷àñòü, â,ã � àíòèöèêëîíè÷åñêàÿ; à,â � ìàñøòàáèðîâàíèå âèäà!=jqj2=3 îò s=jqj2=3 äëÿ äàííûõ ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíîé âåëè÷èíå ñèëû òîêà: 1 � 25 ìÀ, 2 � 30 ìÀ, 3 � 50 ìÀ, 4 �÷èñëåííûé ðàñ÷åò; á,ã � âèäà !=s îò jqj1=2=s äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ ïåðèîäàõ âðàùåíèÿ, 1 � 4:7 ñ,2 � 7:5 ñ, 3 � 10:4 ñ, 4 � 22:4 ñ, 5 � ÷èñëåííûé ðàñ÷åòùåíèÿ, ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé ïîäîáèÿ,ñëåäóþùèõ èç òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.Äëÿ ÷èñåë �îññáè j!j=2s < 1 (ðèñ. 8à,â), ò. å. âðåæèìå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èìååòñÿ çàâèñèìîñòü îòòîêà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â âèäå! = E�1=3jqj2=3
�E1=3sjqj2=3 � :�ðà�èêè ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðè�ìåíòà è òåîðèè â äàííîì ðåæèìå, êîòîðûé ðåàëèçó�åòñÿ äëÿ àíòèöèêëîíîâ ïðè E1=3s=jqj2=3 > 0:4: Äëÿöèêëîíîâ ýòîò ðåæèì ñóùåñòâóåò âñþäó çà èñêëþ÷å�íèåì îáëàñòè ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ (áîëüøèå ÷èñëà�îññáè), ãäå ñêàçûâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíîñòü òå÷åíèÿ.Äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë �îññáè j!j=2s & 1 (ðèñ. 8á,ã)

áîëåå óäà÷íûì îêàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå, ñïðàâåä�ëèâîå â ñëó÷àå, êîãäà âÿçêîñòü îêàçûâàåò ìåíüøååâëèÿíèå íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ:! = s
(jqj1=2=s):Â äàííîì ñëó÷àå ìû âèäèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿïîäîáèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûïîëíÿ�þòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíûjqj1=2=s. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðè ýòîì äåìîí�ñòðèðóþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ñýêñïåðèìåíòîì, õîòÿ äëÿ àíòèöèêëîíîâ â îïðåäåëåí�íîé îáëàñòè âûïîëíÿþòñÿ òå æå ñîîòíîøåíèÿ ïî�äîáèÿ (ðåæèì òðåõìåðíîé öèðêóëÿöèè). Âûïîëíè�ìîñòü òåõ æå ñîîòíîøåíèé äëÿ öèêëîíîâ ñâÿçàíî ññèëüíîé íåñòàöèîíàðíîñòüþ òå÷åíèÿ.405



Ñ. Â. Êîñòðûêèí, À. À. Õàïàåâ, È. �. ßêóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 20114. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâà�íèå âèõðåâîãî òå÷åíèÿ â òîíêèõ ñëîÿõ âÿçêîé âðà�ùàþùåéñÿ æèäêîñòè ïîêàçàëî, ÷òî â òàêîì òå÷åíèèèìååò ìåñòî ñèëüíîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè öèêëî�íè÷åñêèõ è àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð.Ïîäîáíàÿ àñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåëèíåé�íîãî õàðàêòåðà ïðèäîííîãî òðåíèÿ, êîòîðîå îïðåäå�ëÿåò ñòðóêòóðó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âáëèçè ïîäñòèëà�þùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåéâûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõçíà÷åíèé ïðè ÷èñëàõ �îññáè áëèçêèõ ê åäèíèöå. Âýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûåíà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëè Êàðìàíà, ðå�æèì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûìè âîçíèêàåò ñèëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ æèäêîñòè â âåðòè�êàëüíîé ïëîñêîñòè.�åçóëüòàòîì àíàëèçà ìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëèÊàðìàíà â êâàçèëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿþòñÿñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè òå÷åíèÿ, ïîçâî�ëÿþùèå ïåðåéòè ê çàìêíóòîìó äâóìåðíîìó îïèñà�íèþ âèõðåâîé êîìïîíåíòû. Ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü,÷òî ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿïàðàìåòðèçàöèè òå÷åíèé ñ áîëåå ñëîæíîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé ñòðóêòóðîé. Òàêîå èñïîëüçîâàíèå ïðåäïî�ëàãàåò, ÷òî â òîíêèõ ñëîÿõ æèäêîñòè âåðòèêàëü�íàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â òî÷êå ñ �èêñèðîâàííûìèêîîðäèíàòàìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îïðåäå�ëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîé èëè óñðåäíåííîéïî âåðòèêàëè çàâèõðåííîñòè â äàííîé òî÷êå. Ïðèýòîì, îäíàêî, íàäî èìåòü â âèäó äâà îãðàíè÷åíèÿ.Âî-ïåðâûõ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [15℄, âåðòèêàëüíàÿñòðóêòóðà òå÷åíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò çàâèõðåííî�ñòè òå÷åíèÿ, íî è îò ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè âèõðåé.Âî-âòîðûõ, ïðèìåíèìîñòü ëîêàëüíûõ ïî ïðîñòðàí�ñòâó ñîîòíîøåíèé ÿâíî íàðóøàåòñÿ âáëèçè ñèëüíûõãðàäèåíòîâ çàâèõðåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðòè�êàëüíûì ñäâèãîâûì ñëîÿì, âíîñÿùèì, ïîìèìî òîãî,çíà÷èòåëüíûé âêëàä â äèññèïàöèþ. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè êàðìàíîâñêîé ìîäåëèäëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîâèõðåâûõ òå÷åíèé ïðîâîäèëàñüïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè.Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåí�íî è ÷àñòè÷íî êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ïîâåäåíèåöèêëîíè÷åñêèõ è àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé, íà�áëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ñ ìíîãîâèõðåâûìè òå÷å�íèÿìè. Äëÿ ëó÷øåé êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèèòàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìîäå�ëè, ó÷èòûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ðàçíûõçíàêîâ. Âìåñòå ñ òåì òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíè�
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