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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû. Àêòóàëüíîñòü èññëåäî-

âàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé îáîñíîâàíà èõ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì â

ïðèðîäå è òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Â èññëåäîâàíèÿõ ðàçâèòîé òóðáóëåíò-

íîñòè ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ: ïåðâîå áåðåò íà÷àëî â

ðàáîòàõ Î.Ðåéíîëüäñà è ñòàâèò ñâîåé öåëüþ ðàñ÷åò ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê

(ïîëåé ñêîðîñòè, çàâèõðåííîñòè, òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè) êîí-

êðåòíûõ òå÷åíèé, âòîðîå ñôîðìèðîâàëîñü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîä âëèÿíè-

åì ðàáîò À.Í.Êîëìîãîðîâà è íàïðàâëåíî íà âûÿñíåíèå îáùèõ ñâîéñòâ ìåë-

êîìàñøòàáíîé ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè. Â îáîèõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ äîñòèãíóò ïðîãðåññ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåííûé áóðíûì

ðàçâèòèåì êîìïüþòåðîâ è âûõîäîì íà ïðÿìûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òå÷åíèé,

õàðàêòåðèçóåìûõ ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà äî Re ≈ 105. Îäíàêî, âûõîä â ïðÿìûõ

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íà ñóùåñòâåííî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà

(ñêàæåì, 106 − 107) â áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå îæèäàòü íåëüçÿ, ÷òî äåëà-

åò êðàéíå ïðèâëåêàòåëüíûìè ìàëîìîäîâûå ìîäåëè ðàçâèòîé òóðáóëåíòíî-

ñòè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è êàñêàäíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, íåçàâèñèìî

ïðåäëîæåííûå â íà÷àëå 1970-õ À.Ì.Îáóõîâûì è Å.Ëîðåíöîì. Êàñêàäíûå

ìîäåëè (â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå óñòîÿëñÿ òåðìèí �shell models�) èñïîëü-

çóþò òàê íàçûâàåìûå êîëëåêòèâíûå ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïóëü-

ñàöèè âåëè÷èí â çàäàííîì äèàïàçîíå (îáîëî÷êå) âîëíîâûõ ÷èñåë è ïîçâî-

ëÿþò îïèñàòü ïðîöåññû ñïåêòðàëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè, çàâèõðåííîñòè,

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è äðóãèõ âåëè÷èí â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ.

Â íà÷àëå 1990-õ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êàñêàäíûå ìîäåëè ñ óäèâèòåëüíîé

òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäÿò ñâîéñòâà âûñøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïóëü-

ñàöèé ñêîðîñòè â ðåàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ. Ýòî âûçâàëî ðîñò èíòå-

ðåñà ê êàñêàäíûì ìîäåëÿì, êîòîðûé íå ñíèæàåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè,

î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè â íàó÷íîé ïåðèîäè÷å-

ñêîé ëèòåðàòóðå. Ñ ïîìîùüþ êàñêàäíûõ ìîäåëåé áûëè âûÿñíåíû ìíîãèå

ñâîéñòâà äâóìåðíîé (êâàçèäâóìåðíîé) è òðåõìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, òóð-

áóëåíòíîé êîíâåêöèè, ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì êàñêàäíûì ìîäåëÿì

äîñòóïíû ðàñ÷åòû äëÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà Re = 107 − 108 è âûøå.

Â èññëåäîâàíèÿõ ñâîéñòâ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè îòäåëüíîå ìåñòî

çàíèìàþò ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ñ íàðó-

øåííîé îòðàæàòåëüíîé ñèììåòðèåé. Òàêèå òå÷åíèÿ íàçûâàþòñÿ ñïèðàëü-
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íûìè, à ìåðà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè, íàçûâà-

åòñÿ ñïèðàëüíîñòüþ è ÿâëÿåòñÿ íàðÿäó ñ ýíåðãèåé èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ â

èäåàëüíîé òðåõìåðíîé ãèäðîäèíàìèêå. Èçó÷åíèå ñïèðàëüíûõ òå÷åíèé âàæ-

íî äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì, êàê ïðîáëåìà ãåíåðàöèè

êîñìè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðîáëåìà çàðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè êðóïíî-

ìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð â àòìîñôåðå è ò.ä.. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàåòñÿ

ìíîãî âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ïîâåäåíèÿ ñïèðàëüíîñòè è åå âëèÿíèÿ íà ýâî-

ëþöèþ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â èçó÷åíèè ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè íå äî-

ñòàòî÷íî âíèìàíèÿ óäåëåíî âîçìîæíîñòÿì êàñêàäíûõ ìîäåëåé. Ïðîáëåìà

ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàìêàõ êàñêàäíûõ ìîäåëåé ñàìî îïðåäåëåíèå ìåðû

ñïèðàëüíîñòè ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îñî-

áåííîñòÿìè äàííîãî èíâàðèàíòà. Ïîýòîìó, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ

êàê ïîñòðîåíèå êàñêàäíûõ ìîäåëåé, ïðèãîäíûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñïèðàëüíîé

òóðáóëåíòíîñòè, òàê è èçó÷åíèå ñ èõ ïîìîùüþ îñîáåííîñòåé êàñêàäíûõ ïðî-

öåññîâ â ñïèðàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êàñêàäíîé ìîäåëè ðàçâèòîé òðåõ-

ìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé ñïåêòðàëüíûé ïåðåíîñ

îáîèõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ (ýíåðãèè è ñïèðàëüíîñòè), è èçó÷åíèå ñ å¼ ïî-

ìîùüþ îñîáåííîñòåé ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè íàðóøåíèè îòðàæàòåëü-

íîé ñèììåòðèè, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ìîãóò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, âðàùåíèå

èëè âíåøíèå ñèëû ñïåöèàëüíîãî âèäà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû.

1. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû îïèñàíèÿ ñïèðàëüíîñòè â êàñêàäíûõ ìîäåëÿõ

ðàçëè÷íîãî òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî êàñêàäíûå ìîäåëè, â êîòîðûõ ñïè-

ðàëüíîñòü îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ýíåðãèé ïóëüñàöèé äàííîãî ìàñøòà-

áà, íå äàþò óñòîé÷èâîãî ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà ïðè âûñîêîì óðîâíå

ñïèðàëüíîñòè. Ïîñòðîåíà íîâàÿ êàñêàäíàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, â

êîòîðîé ñïèðàëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìåðà êîððåëÿöèè äåéñòâè-

òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè êàñêàäíîé ïåðåìåííîé, è ïîêàçàíî, ÷òî ýòà

ìîäåëü ðàáîòàåò ïðè ëþáîì óðîâíå ñïèðàëüíîñòè.

2. Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ìîäåëè èññëåäîâàíû èíåðöèîííûå èíòåðâà-

ëû ïåðåíîñà ýíåðãèè è ñïèðàëüíîñòè áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, íåäî-

ñòóïíûå íè â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íè â ïðÿìîì ÷èñëåííîì ìîäå-

ëèðîâàíèè.
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3. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âðàùåíèÿ íà êàñêàäíûå ïðîöåññû. Ïîêàçàíî,

÷òî âðàùåíèå ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ êàñêàäíîãî ïðîöåññà ïåðåíîñà

ýíåðãèè íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ, íå îêàçûâàÿ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ

íà äèíàìèêó ïåðåíîñà ñïèðàëüíîñòè.

4. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè êàñêàäíûõ ïðîöåññîâ â òóðáóëåíòíîñòè ñ

íåçàâèñèìûì ïîäâîäîì ýíåðãèè è ñïèðàëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ-

ïðåäåëåííûé (â ïðîñòðàíñòâå ìàñøòàáîâ) âïðûñê ñïèðàëüíîñòè ñó-

ùåñòâåííî ìåíÿåò õàðàêòåð ïðîöåññà êàñêàäíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè,

âëèÿÿ íà ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êàê ñïèðàëüíîñòè, òàê è ýíåð-

ãèè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòàí-

íîé íîâîé êàñêàäíîé ìîäåëüþ ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè è ðåçóëüòàòàìè

èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè ñâîéñòâ ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè

â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíûõ òåì �Âçàèìîäåéñòâèå ìåë-

êîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè è êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé â òå÷åíèÿõ ïðî-

âîäÿùåé è íåïðîâîäÿùåé æèäêîñòè� (� ãîñ.ðåã. 01.2.007 00735), �Êðóïíî-

ìàñøòàáíûå ïîëÿ è ñòðóêòóðû â ïîòîêàõ ïðîâîäÿùåé è íåïðîâîäÿùåé æèä-

êîñòè� (� ãîñ.ðåã. 01200961901), ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ-Óðàë 07-01-96007 �ÌÃÄ-

òóðáóëåíòíîñòü è åå âêëàä â äèíàìî ñðåäíèõ ïîëåé�, ÐÔÔÈ-Óðàë 11-01-

96000 �Êðèçèñíûå ÿâëåíèÿ â êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè ïðè òóðáó-

ëåíòíîé êîíâåêöèè â ïðèðîäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ�, ÐÔÔÈ-

Óðàë 11-01-96031 �Êàñêàäíî-ñåòî÷íîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîìàñ-

øòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ ñèñòåì�

Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå,

îñíîâûâàåòñÿ íà âñåñòîðîííåì òåñòèðîâàíèè ïðåäëàãàåìûõ êàñêàäíûõ ìî-

äåëåé è ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì, ñîïîñòàâëåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, òàì,

ãäå ýòî âîçìîæíî, ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ è ïðÿìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ óìåðåííûõ ÷èñåë

Ðåéíîëüäñà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, äî-

êëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü: íà âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷å-

íûõ �Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ�, Ïåðìü, â

2005 ãîäó; íà çàñåäàíèÿõ 15-é, 16-é, 17-é Çèìíèõ øêîë ïî ìåõàíèêå ñïëîø-

íûõ ñðåä, Ïåðìü, 2007, 2009, 2011 ã; íà êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ
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�Íåðàâíîâåñíûå ïåðåõîäû â ñïëîøíûõ ñðåäàõ�, Ïåðìü, 2006; íà 14-é åâðî-

ïåéñêîé êîíôåðåíöèè ïî òóðáóëåíòíîñòè ETC2014, Ëèîí, Ôðàíöèÿ, 2014;

íà ñåìèíàðàõ èíñòèòóòà ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 10 ðàáîò, èç íèõ 2

ñòàòüè â æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîðîì äèññåðòàöèè âûïîëíåíû ïîñòðîåíèå

ìîäåëè, âûáîð ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòêà è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

ðàñ÷åòíûõ àëãîðèòìîâ, ðàñ÷åòû è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

÷åòûðåõ Ãëàâ, îñíîâíûõ âûâîäîâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû (110 íàèìåíîâàíèé).

Â äèññåðòàöèè ïðèâîäèòñÿ 59 ðèñóíêîâ. Îáùèé îáúåì èíôîðìàöèè ñîñòàâ-

ëÿåò 122 ñòðàíèöû.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû, ñôîð-

ìóëèðîâàíà öåëü è çàäà÷à äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åí-

íûå â äèññåðòàöèè íîâûå ðåçóëüòàòû, èõ ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü, à òàêæå

îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ïóáëèêà-

öèé, áëèçêèõ ê òåìå äèññåðòàöèè. Íà îñíîâàíèè îáçîðà äàíû õàðàêòåðèñòè-

êè ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû èçó÷åíèÿ ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíî-

ñòè, âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòîé öåëè êàñêàäíûõ ìîäåëåé, îáîñ-

íîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé çàäà÷è è ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ.

Âî-âòîðîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíî-

ñòè è ñïîñîáû åå ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ êàñêàäíûõ ìîäåëåé.

Èíòåðåñ ê ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè âïåðâûå âîçíèê â êîíòåêñòå

ïðîáëåìû ÌÃÄ-äèíàìî, â êîòîðîé ñïèðàëüíîñòü ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü ïåð-

âûå çàìêíóòûå ìîäåëè äèíàìî ñðåäíèõ ïîëåé åùå â 60-õ ãîäàõ. Òåì íå

ìåíåå, äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ îáùåïðèíÿòîé òî÷êè çðåíèÿ íà âëèÿíèå ñïè-

ðàëüíîñòè íà ñâîéñòâà ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè íåò. Â òðåõìåðíîé ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñïèðàëüíîñòè îãðà-

íè÷åíà ñâåðõó ñîîòíîøåíèåì H(k) ≤ kE(k), ÷òî îñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü

êàê ìèíèìóì äâóõ ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ ñïèðàëüíîñòè. Ïðè ïåðâîì ñöåíà-

ðèè ðåàëèçóåòñÿ êàñêàä ýíåðãèè è ñïèðàëüíîñòè â ñòîðîíó ìàëûõ ìàñøòà-

áîâ. Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî ñöåíàðèÿ ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-

ãèè è ñïèðàëüíîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ ñòåïåííûì çàêîíàì E(k) ∼ Cεε
2/3k−5/3
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è H(k) ∼ Cηεηε
−1/3k−5/3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæåí è âòî-

ðîé ñöåíàðèé ïîâåäåíèÿ ñïèðàëüíîñòè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëèçàöèè

ïðÿìîãî êàñêàäà ñïèðàëüíîñòè, ñîïðîâîæäàåìîãî îáðàòíûì êàñêàäîì ýíåð-

ãèè. Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è ñïèðàëüíîñòè â ýòîì ñëó÷àå

äîëæíû îòâå÷àòü çàêîíàì E(k) ∼ Cηε
2/3
η k−7/3 è H(k) ∼ Cηε

2/3
η k−4/3 ñîîò-

âåòñòâåííî. Âòîðîé ñöåíàðèé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîëó÷èë ïîäòâåð-

æäåíèÿ íè â ëàáîðàòîðíûõ, íè â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîïûòêè ïðÿ-

ìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòîé ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ñòà-

íîâÿòñÿ âñå ìíîãî÷èñëåííåå, íî äàæå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ìíîãîïðî-

öåññîðíûå ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íà ñåòêàõ ñ íåñêîëü-

êèìè òûñÿ÷àìè óçëîâ ïî êàæäîé êîîðäèíàòå, âîñïðîèçâîäÿò èíåðöèîííûé

èíòåðâàëû â ïðåäåëàõ ÷óòü áîëüøå îäíîé äåêàäû.

Íàäåæäó íà ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñïåêòðàëüíîãî ïåðåíîñà â ðàì-

êàõ ïðîòÿæåííîãî èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà äàþò êàñêàäíûå ìîäåëè òóð-

áóëåíòíîñòè. Ýòè ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû ÎÄÓ ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîãî òèïà, èìåþùèå äâà èíòåãðàëà äâèæåíèÿ è ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü

ïðîöåññû ñïåêòðàëüíîãî ïåðåíîñà ñîõðàíÿåìûõ âåëè÷èí è èõ ñïåêòðàëüíûå

ðàñïðåäåëåíèÿ. Êàñêàäíûå ìîäåëè - ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ïîäõîä ê èçó÷å-

íèþ òóðáóëåíòíîñòè, ïðè êîòîðîì äîñòóïíû ðàñ÷åòû ñ ÷èñëàìè Ðåéíîëüäñà

106 ÷ 107. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà êàñêàäíàÿ ìîäåëü òóð-

áóëåíòíîñòè, íàçûâàåìàÿ ìîäåëüþ GOY (Gledzer-Okhitani-Yamada)

dtUn = kn

(
U ∗
n−2U

∗
n−1 −

ε

2
U ∗
n−1U

∗
n+1 +

ε− 1

4
U ∗
n+1U

∗
n+2

)
− νk2nUn, (1)

âêëþ÷àþùàÿ îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð ε. Óðàâíåíèå (1) ñîõðàíÿåò äâå

êâàäðàòè÷íûå âåëè÷èíû. Ïåðâàÿ íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ε è ñîîòâåòñòâó-

åò ýíåðãèè W1 = E =
∑

n |Un|2 =
∑

n(a
2
n + b2n), âòîðàÿ èìååò âèä W2 =∑

n(ε−1)−n|Un| è èìååò ðàçëè÷íûé ñìûñë ïðè ε > 1 è ε < 1. Ïðè ε > 1 êâàä-

ðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííîé è ìîæåò áûòü

çàïèñàíà â âèäå W2 = Ω =
∑

n k
ς
n|Un|2, ãäå ς = − log2 |ε − 1|. Äàííóþ âå-

ëè÷èíó íàçûâàþò îáîáùåííîé ýíñòðîôèåé. Ïðè ε = 5/4 îíà ñîâïàäàåò ñ

îáû÷íîé ýíñòðîôèåé è ïîëó÷àåòñÿ ìîäåëü äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè

ε < 1 ñîõðàíÿåòñÿ âåëè÷èíà W2 = H =
∑

n(−1)nkςn|Un|2, êîòîðóþ íàçûâàþò

îáîáùåííîé ñïèðàëüíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííàÿ

âåëè÷èíà. Ïðè ε = 1/2 âåëè÷èíàW2 èìååò ðàçìåðíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ñïèðàëüíîñòè è ïðèíèìàåò âèä H =
∑

n(−1)nkn|Un|2 =
∑

n(−1)nkn(a
2
n+ b2n).
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Èìåííî ýòîò ñëó÷àé ìîäåëèðóåò òðåõìåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü, âîñïðîèçâî-

äÿ è ñâîéñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

Îäíàêî, ìîäåëè òèïà GOY èìåþò îñîáåííîñòü, ñîñòîÿùóþ â òîì, ÷òî

ñòðóêòóðà âòîðîãî èíòåãðàëà äâèæåíèÿ - ñïèðàëüíîñòè òàêîâà, ÷òî êàæ-

äûé ìàñøòàá îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñî ñïèðàëüíîñòüþ îäíîãî çíàêà, à �íåñïè-

ðàëüíàÿ� òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàåò òîëüêî ïðè ðàâåíñòâå ýíåðãèè ÷åòíûõ

è íå÷åòíûõ îáîëî÷åê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðåäåëàõ îäíîãî ìàñøòàáà íåñïè-

ðàëüíîãî äâèæåíèÿ áûòü íå ìîæåò, à ñïèðàëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü íåèçáåæ-

íî îïèñûâàåòñÿ ïèëîîáðàçíûìè ñïåêòðàìè, â êîòîðûõ äîìèíèðóþò ëèáî

÷åòíûå, ëèáî íå÷åòíûå îáîëî÷êè.

Âñòàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ êàñêàäíîé ìîäåëè ðàçâèòîé òóð-

áóëåíòíîñòè, â êîòîðîé ïðèñóòñòâèå ýíåðãèè â îïðåäåëåííîì ìàñøòàáå íå

âëå÷åò çà ñîáîé îáÿçàòåëüíîãî íàëè÷èÿ ñïèðàëüíîñòè è â êîòîðîé ñïèðàëü-

íîñòü îòäåëüíîé îáîëî÷êè ìîæåò ìåíÿòü çíàê. Â ðàáîòå ïîñòðîåíà êàñêàä-

íàÿ ìîäåëü ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îáîáùåíèå

èçâåñòíîé ìîäåëè Íîâèêîâà-Äåñíÿíñêîãî,

U̇n = iknγ1(U
2
n−1 + (U ∗

n−1)
2 + λ(U ∗

nUn+1 − U ∗
nU

∗
n+1)−

−λ2(UnUn+1 + UnU
∗
n+1))

+iknγ2(Un−1Un + UnU
∗
n−1 + λ(U ∗

n−1U
∗
n − Un−1U

∗
n) +

+λ2(U 2
n+1 + (U ∗

n+1)
2))− k2nUn

Re
+ fn, (2)

ãäå Un = an + ibn - êîìïëåêñíàÿ êàñêàäíàÿ ïåðåìåííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ

àìïëèòóäó òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîëÿ ñêîðîñòè ìàñøòàáà ñ âîëíîâûì

÷èñëîì kn = λn, γ1, γ2 - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, λ - êîýôôèöèåíò, õàðàêòå-

ðèçóþùèé ïëîòíîñòü ðàçáèåíèÿ âîëíîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà îáîëî÷êè, Re -

÷èñëî Ðåéíîëüäñà, fn - ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà âíåøíþþ ñèëó. Â îòñóò-

ñòâèè äèññèïàöèè è âíåøíåé ñèëû óðàâíåíèÿ ñîõðàíÿþò ïîëíóþ ýíåðãèþ

E = 1
2

∑
n(UnU

∗
n) è ïîëíóþ ñïèðàëüíîñòü ñèñòåìû H = 1

4i

∑
n kn(U

2
n − (U ∗

n)
2.

Ìîäåëü (2) äàåò ìîäåëü Íîâèêîâà -Äåñíÿíñêîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè äåé-

ñòâèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, λ = 2 è γ2 = 0.

Ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ðàçâèòîãî èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ÿâëÿþòñÿ ïî-

ñòîÿííûå ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè ýíåðãèè è ñïèðàëüíîñòè. Äëÿ ìîäåëè (2)

ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:

Πn = ℑ(kn(λγ1(U2
n + (U ∗

n)
2)(Un+1 − U ∗

n+1) +
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+λ2γ2(U
2
n+1 + (U ∗

n+1)
2)(Un − U ∗

n))

Ξn = ℑ(k2n(λ2γ1(U
2
n + (U ∗

n)
2)(Un+1 + U ∗

n+1) +

+λ2γ2(U
2
n+1 + (U ∗

n+1)
2)(Un + U ∗

n)) (3)

Îñíîâíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ãëàâå, ÿâëÿåòñÿ çàäà-

÷à î òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðîé ñïèðàëüíîñòü âíîñèòñÿ íà ìàñøòàáå âîç-

áóæäåíèÿ ñèëîé, îáåñïå÷èâàþùåé ïîñòîÿííûé ïðèòîê ýíåðãèè è ñïèðàëü-

íîñòè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ çíà÷åíèé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà â èíòåðâàëå

103 ≤ Re ≤ 106. Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (2) ïðîèçâîäèëîñü ïî ÿâíîé

ñõåìå ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû 4 ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî âðåìåíè.

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Îñíîâíûå

ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå Óðàëüñêîãî èíñòèòóòà

ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè �ÓÐÀÍ�. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàäà÷è ñ áëèçêèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè çàïóñêà-

ëèñü îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ ïðîöåññîðîâ, à çàòåì ïðîèçâî-

äèëîñü îñðåäíåíèå ïî âñåì ðåàëèçàöèÿì.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü (2) ýôôåêòèâíà êàê äëÿ ñïè-

ðàëüíîé, òàê è äëÿ íåñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè âíåñåíèè ñïèðàëü-

íîñòè â òóðáóëåíòíîñòü íà ìàñøòàáå å¼ âîçáóæäåíèÿ, ñïèðàëüíîñòü ïåðå-

íîñèòñÿ ïî ñïåêòðó ïîäîáíî ïàññèâíîé ïðèìåñè, äëÿ ýíåðãèè è äëÿ ñïè-

ðàëüíîñòè ïðè ýòîì ðåàëèçóþòñÿ óñòîé÷èâûå èíåðöèîííûå èíòåðâàëû (ñì.

ðèñ.1), ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ñòåïåííûì

çàêîíàì E(k) ∼ Cεε
2/3k−5/3 è H(k) ∼ Cηεηε

−1/3k−5/3. Ðåàëèçàöèþ òàêîãî

ñöåíàðèÿ ïîäòâåðæäàþò èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-

ìîñôåðû (Êîïðîâ è äð. ÄÀÍ, 2005. Ò.403. Ñ.1-4). Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî,

÷òî äèññèïàòèâíûå ìàñøòàáû ýíåðãèè è ñïèðàëüíîñòè ïðè ýòîì ñîâïàäàþò

λE ≈ λH , à óâåëè÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðèâîäèò ëèøü ê ðîñòó ïðîòÿ-

æåííîñòè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïóëüñàöèé

ñêîðîñòè è çàâèõðåííîñòè ïàäàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ìàñøòàáó ïóëüñàöèé.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû Sq = ⟨|Un|q⟩ èäåíòè÷íû ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ

ìîäåëè GOY è ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Øå-Ëåâåêà, êîòîðàÿ

õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü, òàêèì îáðàçîì, àäåêâàòíî îïèñûâàåò òóðáó-

ëåíòíîñòü è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â êîí-

òåêñòå ðàçëè÷íûõ çàäà÷.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè âî âðàùà-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè Π è ñïåêòðàëüíûé ïîòîê ñïèðàëüíîñòè

Ξ â âûíóæäåííîé òóðáóëåíòíîñòè ε = η = 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñëà

Ðåéíîëüäñà. 1, 5− Re = 3× 103, 2, 6− Re = 3× 104, 3, 7− Re = 3× 105

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè è ìîäóëÿ ñïèðàëüíîñòè

îáîëî÷åê â âûíóæäåííîé òóðáóëåíòíîñòè (ε = η = 1) äëÿ ÷èñëà Ðåéíîëüä-

ñà Re = 3 × 103 (ñëåâà) è Re = 3 × 105 (ñïðàâà). Ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò

ñïåêòðó E(k) ∼ k, ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ E(k) ∼ k−5/3

þùèõñÿ ñèñòåìàõ. Íà ïðèìåðå äâóõ êàñêàäíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè -

ìîäåëè (1) è ìîäåëè (2) ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îïèñàíèÿ

ñèëû Êîðèîëèñà â ðàìêàõ êàñêàäíûõ ìîäåëåé è àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòà-

òû, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáî-

èõ ìîäåëåé âðàùåíèå âûçûâàåò íàêîïëåíèå ýíåðãèè íà áîëüøèõ ìàñøòà-

áàõ è ðîñò ñðåäíåé ñïèðàëüíîñòè ñèñòåìû. Õàðàêòåðíûå ñïåêòðàëüíûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ìîäåëè (2) ïðèâåäåíû íà ðèñ.3. Ñòåïåííîé çàêîí

E(k) ∼ k−2, ïîëó÷àåìûé èç ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé äëÿ ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âî âðàùàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè, ðåàëèçóåòñÿ

â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòè âðàùåíèÿ â îáîèõ ìîäåëÿõ, îäíà-

êî ñìåíÿåòñÿ çàòåì áîëåå êðóòîé çàâèñèìîñòüþ. Îáå ìîäåëè ïîêàçûâàþò,
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Ðèñ. 3. Êîìïåíñèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè âðàùåíèÿ Ω = 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64

ïðè Re = 105.

÷òî ñâîáîäíîå âûðîæäåíèå òóðáóëåíòíîñòè â ïðèñóòñòâèè âðàùåíèÿ ñóùå-

ñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè, õàðàêòå-

ðèçóþùåéñÿ íåíóëåâîé ñðåäíåé ñïèðàëüíîñòüþ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñ-

øòàáîâ. Ìåðîé, õàðàêòåðèçóþùåé äîëþ ýíåðãèè ñïèðàëüíûõ ìîä íà çà-

äàííîì ìàñøòàáå, âûñòóïàåò îòíîñèòåëüíàÿ ñïèðàëüíîñòü Hr(k) = |H(k)|
kE(k) .

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ãëàâå 2, ïîêàçàëè, ÷òî â òóðáóëåíòíîñòè, â

êîòîðîé ñïèðàëüíîñòü âíîñèòñÿ â ñèñòåìó íà ìàñøòàáå âîçáóæäåíèÿ, îòíî-

ñèòåëüíàÿ ñïèðàëüíîñòü ïàäàåò ñ ðîñòîì ìàñøòàáà ïî çàêîíó Hr(k) ∼ k−1,

âñëåäñòâèå ÷åãî äîëÿ ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ñïèðàëüíûå ìîäû, ïðîãðåñ-

ñèâíî ïàäàåò ñ ðîñòîì ìàñøòàáà è ñïèðàëüíîñòü âåäåò ñåáÿ êàê ïàññèâíàÿ

ïðèìåñü.

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíà òóðáóëåíòíîñòü, â êîòîðîé îòíîñèòåëü-

íàÿ ñïèðàëüíîñòü Hr(k) > 0 â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ. Ïîñòàâ-

ëåííàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â äâóõ ïîñòàíîâêàõ. Âî-ïåðâûõ, èçó÷àåò-

ñÿ òóðáóëåíòíîñòü, â êîòîðîé èìååòñÿ ðàñïðåäåëåííûé ïî ñïåêòðó èñòî÷-

íèê ñïèðàëüíîñòè, çàäàííûé â âèäå âíåøíåé ñèëû, ðåàëèçóþùåé âïðûñê

ñïèðàëüíîñòè áåç âïðûñêà ýíåðãèè âî âñå ìàñøòàáû ñ ðàçëè÷íûì çàêîíîì

ñêåéëèíãà. Èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ ñèëà èìååò âèä

fH
n = iη0k

α
nUn(U

2
n + U ∗

n
2)/2, (4)

ãäå ïàðàìåòð η0 îïðåäåëÿåò óðîâåíü âíîñèìîé ñïèðàëüíîñòè â ñòàðøèé ìàñ-

øòàá âûáðàííîãî äèàïàçîíà, à ïàðàìåòð α õàðàêòåðèçóåò ñòåïåííóþ çàâè-

ñèìîñòü âíîñèìîé ñïèðàëüíîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëà kn.

Âî-âòîðûõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, â êîòîðîé èñòî÷íèê ñïèðàëüíî-
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ñòè ïîääåðæèâàåò çàäàííûé óðîâåíü ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Hr(k) = |H(k)|
kE(k) . Â ýòîì ñëó÷àå ñèëà

èìååò âèä

fH
n = iηnUn(U

2
n + U ∗

n
2)/2, (5)

ãäå ïàðàìåòð ηn çàâèñèò îò óðîâíÿ ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè

îáîëî÷êè ⟨Hr
n⟩ = ⟨Hn⟩

⟨knEn⟩ çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè T . Ïðè ýòîì,

òðåáóåìûé óðîâåíü îòíîñèòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè îáîëî÷êè Ĥn çàäàåòñÿ ïî-

ñòîÿííûì âî âñåì èíåðöèîííîì èíòåðâàëå. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü èç-

ìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà âíîñèìîé â ìàñøòàá ñïèðàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå dηn
dt = 1

T

(
⟨Hr

n⟩
Ĥn

− 1
)
.

Â ðàìêàõ ïåðâîé çàäà÷è ïîêàçàíî, ÷òî ñèëû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàñïðå-

äåëåííûé ïî ñïåêòðó ïðèòîê ñïèðàëüíîñòè â ñèñòåìó, âëèÿþò íà ñïåêòðàëü-

íûå ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ñïèðàëüíîñòè, òàê è ýíåðãèè. Ïðè ýòîì, ðåàëèçóåòñÿ

óñòîé÷èâûé èíåðöèîííûé èíòåðâàë ïåðåíîñà ýíåðãèè ñ ïðÿìûì êàñêàäîì

ýíåðãèè è ñïèðàëüíîñòè âî âñåì äèàïàçîíå ðàññìàòðèâàåìûõ óïðàâëÿþùèõ

ïàðàìåòðîâ α è η0. Ñïåêòð ýíåðãèè âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷-

íûìè ñòåïåííûìè çàêîíàìè, êîòîðûå â ïðåäåëå ìàêñèìàëüíî âûñîêîé ñïè-

ðàëüíîñòè ñíîâà âûðîæäàþòñÿ â êîëìîãîðîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñ

çàêîíîì E(k) ∼ k−5/3. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèðàëüíîñòè â ïðå-

äåëå ìàêñèìàëüíîé ñïèðàëüíîñòè òàêæå ñòðåìèòñÿ ê îäíîìó ñòåïåííîìó

çàêîíó H(k) ∼ k−2/3. Òàêîé ñòåïåííîé çàêîí ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñïèðàëüíîñòè ïðè êîëìîãîðîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè îòâå÷àåò ñèòó-

àöèè ñ ïðåäåëüíûì óðîâíåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòè. Õà-

ðàêòåðíûé ãðàôèê ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè è ñïèðàëüíîñòè

ïðèâåäåí íà ðèñ.4.

Â ðàìêàõ âòîðîé çàäà÷è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáîì óðîâíå îòíîñè-

òåëüíîé ñïèðàëüíîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïðÿìîé êàñêàä ýíåðãèè ñ óñòîé÷èâûì

èíåðöèîííûì èíòåðâàëîì (ñì. ðèñ.6) è ñïåêòðàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè

ýíåðãèè è ñïèðàëüíîñòè îïèñûâàåìûå ñòåïåííûìè çàêîíàìè E(k) ∼ k−5/3

è H(k) ∼ k−2/3 ñîîòâåòñòâåííî. Êîìïåíñèðîâàííûå ñïåêòðû ïðèâåäåíû íà

ðèñ.5. Ñïèðàëüíîñòü òàêæå âîâëåêàåòñÿ â ïðÿìîé êàñêàä, à ñïåêòðàëüíûé

ïîòîê ñïèðàëüíîñòè îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì Θn ∼ kn ïðè ëþáîì

óðîâíå îòíîñèòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè.
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Ðèñ. 4. Êîìïåíñèðîâàííûå ñïåêòðû ýíåðãèè è ñïèðàëüíîñòè ïðè α = 0.5,

ε = 10, η0 = 3.0, Re = 107
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè (ñëåâà) è ñïèðàëüíîñòè (ñïðà-

âà) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óðîâíÿ îòíîñèòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè ïðè

Re = 105
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè ýíåðãèè (ñëåâà) è ñïèðàëüíîñòè (ñïðàâà) ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óðîâíÿ îòíîñèòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè ïðè Re = 105

Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

1. Ïîñòðîåíà êàñêàäíàÿ ìîäåëü ðàçâèòîé òðåõìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè,

îòëè÷àþùàÿñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ êàñêàäíûõ ìîäåëåé ñïîñîáîì îïèñà-

íèÿ ñïèðàëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíà

äëÿ îïèñàíèÿ êàê ñïèðàëüíîé, òàê è íåñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè.

2. Äëÿ ïðåäëîæåííîé êàñêàäíîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí è îòëàæåí ðàñ÷åò-

íûé êîä äëÿ âû÷èñëåíèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ êëàñòåðàõ, ñ ïîìî-

ùüþ êîòîðîãî âûïîëíÿëèñü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íåñêîëüêèõ

ñîòåí ðåàëèçàöèé ïðîöåññîâ ñ áëèçêèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ïîç-

âîëèâøèå ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-

ñìîòðåííûõ ðåæèìîâ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì âíåñåíèè ñïèðàëüíîñòè íà ìàñøòàáå

âîçáóæäåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè îíà ïåðåíîñèòñÿ ïî âñåìó èíåðöèîííî-

ìó èíòåðâàëó êàê ïàññèâíàÿ ïðèìåñü, à åå äèññèïàöèÿ ïðîèñõîäèò íà

òåõ æå ìàñøòàáàõ, ÷òî è äèññèïàöèÿ ýíåðãèè. Êîýôôèöèåíò êîððå-

ëÿöèè ïóëüñàöèé ñêîðîñòè è ñïèðàëüíîñòè ïàäàåò ïðè ýòîì ïðîïîð-

öèîíàëüíî ìàñøòàáó ïóëüñàöèé. Ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà â

ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ôîðìèðóåòñÿ èíåðöèîííûé èíòåðâàë ñ

îáû÷íûì äëÿ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-

åì ýíåðãèè, îòëè÷àþùèìñÿ îò çàêîíà ¾�5/3¿ çà ñ÷åò ïåðåìåæàåìîñòè.

Ïðè ýòîì âî âñåì èíåðöèîííîì èíòåðâàëå íàáëþäàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé

ïîòîê ñïèðàëüíîñòè, ïðè÷åì ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñïèðàëüíîñòè

ñëåäóåò çàêîíó ¾�5/3¿.

4. Èçó÷åíû âîçìîæíûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ñèëû Êîðèîëèñà â ðàì-

êàõ ðàçëè÷íûõ êàñêàäíûõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåõ èçó÷åííûõ

ìîäåëÿõ, ïðè íàëè÷èè ñèëû Êîðèîëèñà èìååò ìåñòî íàêîïëåíèå ýíåð-

ãèè íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ è ñíèæåíèå ñêîðîñòè âûðîæäåíèÿ ñâî-

áîäíîé òóðáóëåíòíîñòè. Âìåñòå ñ òåì, âîïðîñ î ìîäåëèðîâàíèè ñèëû

Êîðèîëèñà â êàñêàäíûõ ìîäåëÿõ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, â

ò.÷. â êîíòåêñòå ïîñòðîåíèÿ àíèçîòðîïíûõ êàñêàäíûõ ìîäåëåé òóðáó-

ëåíòíîñòè.

5. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðîé ïîääåðæèâàåòñÿ

ñóùåñòâåííàÿ ñðåäíÿÿ ñïèðàëüíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå k-
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ïðîñòðàíñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ðàñïðåäåëåííîãî èñòî÷íèêà

ñïèðàëüíîñòè ìåíÿåò êàðòèíó ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé êàê ñïè-

ðàëüíîñòè, òàê è ýíåðãèè. Äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè â ñóùåñòâåííî ñïèðàëü-

íîé òóðáóëåíòíîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïðÿìîé êàñêàä ñ ðàçâèòûì èíåðöè-

îííûì èíòåðâàëîì. Äëÿ ñïèðàëüíîñòè òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ïðÿìîé êàñ-

êàä. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñïèðàëüíîñòè íà ïðîöåññû êàñêàäíîãî ïåðåíî-

ñà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì îòíîñèòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè, õàðàêòåðèçó-

þùåé äîëþ ýíåðãèè, ïðèõîäÿùóþñÿ íà ñïèðàëüíûå ìîäû. Ïîêàçàíî,

÷òî â ïðåäåëå ìàêñèìàëüíîé ñïèðàëüíîñòè (Hr(k) → 1) ñïåêòðàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñòðåìèòñÿ ê êîëìîãîðîâñêîìó ñî ñòåïåí-

íûì çàêîíîì E(k) ∼ k−5/3, à ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèðàëüíî-

ñòè îòâå÷àåò ñòåïåííîìó çàêîíó H(k) ∼ k−2/3. Ýòè æå ñïåêòðàëüíûå

ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò ìåñòî â òóðáóëåíòíîñòè ñ ïîñòîÿííûì óðîâ-

íåì îòíîñèòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ïåðåíîñà

ýíåðãèè, íåçàâèñèìî îò å¼ âåëè÷èíû.
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