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�ÅËÀÊÑÀÖÈß ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÎ�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÒÅ×ÅÍÈßÏÎÏÅ�ÅÊ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß(ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÒÅ×ÅÍÈß)Â Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈÑ. Ô. �àðàíèí *, Î. À. Àìåëè÷åâà, Î. Ì. Áóðåíêîâ, �. �. Èâàíîâà, Â. Í. Ñî�ðîíîâ�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð,Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607190, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 íîÿáðÿ 2002 ã.×èñëåííî ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîì (Ì�Ä) äâèæåíèè îäèíî÷íîãî âèõðÿ ïîïåðåêìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáúåìå, îãðàíè÷åííîì æåñòêèìè ñòåíêàìè. �àññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé áîëüøèõ ÷èñåë�åéíîëüäñà (à òàêæå ìàãíèòíûõ ÷èñåë �åéíîëüäñà) è íåáîëüøèõ ÷èñåë Àëü�âåíà�Ìàõà MA. Â ýòîìñëó÷àå Ì�Ä-çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å äâóìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìàëûõ MA íå ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèÿ çâóêà òóðáóëåíòíîñòüþ è, òàêèì îáðàçîì, ýòîò êàíàë äèññèïàöèèêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ìàëûõ MA îòñóòñòâóåò. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî, êàê è äîëæíî áûòü äëÿ äâó-ìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, è â îòëè÷èå îò òðåõìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, äèññèïàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèïðîèñõîäèò çà âðåìåíà ïîðÿäêà L2=� (L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñèñòåìû, � � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü),÷òî â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, â êîòîðûõ âÿçêîñòü áûëà ÷èñëåííîé � � v�x (�x � ðàçìåð ÿ÷åéêè ñåòêè),ñîîòâåòñòâîâàëî âðåìåíàì � (L=�x)(L=v). Â ñïåêòðàõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿâ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå (ïðîìåæóòî÷íîì ìåæäó ýíåðãîíåñóùèì è âÿçêèì)çíà÷åíèÿ E(k) óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì âîëíîâûõ ÷èñåë k áûñòðåå, ÷åì ïî çàêîíó k�3. �àñïðåäåëåíèåçàâèõðåííîñòè ïî îáúåìó ñî âðåìåíåì ñóæàåòñÿ (óìåíüøàþòñÿ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ rotv) è ðàçìû-âàåòñÿ, è ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ïðèìåðíî ñîõðàíÿåò ñâîþ �îðìó, à òàêæå àñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíîïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, ñâÿçàííóþ ñ àñèììåòðèåé íà÷àëüíûõ óñëîâèé.PACS: 47.27.Ak, 47.27.Eq, 47.65.+a, 52.30.Cv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâóìåðíûå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå (Ì�Ä)òå÷åíèÿ ñ äâèæåíèåì ïëàçìû ïîïåðåê ìàãíèòíîãîïîëÿ èãðàþò áîëüøóþ ðîëü âî ìíîãèõ äèíàìè÷åñêèõïëàçìåííûõ ñèñòåìàõ ñ çàìàãíè÷åííîé ïëàçìîé. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñèñòåìó ÌÀ�Î(ìàãíèòíîå îáæàòèå) [1�3℄, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïîäõîä äëÿ äîñòèæåíèÿ óïðàâëÿåìîãî ñèíòåçà,ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñòàäèé.1. Âíà÷àëå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé òîðîèäàëü�íîé êàìåðû ÌÀ�Î, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îòñåêîâ, ñî�åäèíåííûõ óçêèì êîëüöåâûì ñîïëîì, (ðèñ. 1), â îòñå�*E-mail: sfgar�vniief.ru �������������
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4 rv�èñ. 1. Ñõåìà ïëàçìåííîé êàìåðû ÌÀ�Î: B � ìàã-íèòíîå ïîëå, 1, 2 � íîìåðà îòñåêîâ, 3 � êîëüöåâîåñîïëî, 4 � ìàãíèòíûé ïîðøåíü70



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 �åëàêñàöèÿ äâóìåðíîãî ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ : : :êå 2 êàìåðû ñîçäàåòñÿ çàìàãíè÷åííàÿ ãîðÿ÷àÿ ïëàç�ìà, ïðèãîäíàÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñæàòèÿ (ñ àçè�ìóòàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì îêîëî 0.1 M�ñ, êîí�öåíòðàöèåé ïîðÿäêà 1018 ñì�3, òåìïåðàòóðîé îêîëî300 ýÂ è äîñòàòî÷íî ìàëûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé,ïîñêîëüêó ïðèìåñè ìîãóò óâåëè÷èâàòü ïîòåðè íà èç�ëó÷åíèå).2. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ ìàãíèòíûõ äðàéâå�ðîâ (íàïðèìåð, âçðûâîìàãíèòíûõ ãåíåðàòîðîâ) ïðî�âîäèòñÿ êâàçèàäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå ïëàçìû (ñîñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà 1 ñì/ìêñ) äî ïàðàìåòðîâ, ñîîò�âåòñòâóþùèõ âûïîëíåíèþ êðèòåðèÿ Ëîóñîíà.Ïðè ýòîì íà îáîèõ ñòàäèÿõ äâèæåíèå ïëàçìû ïðîèñ�õîäèò â ïëîñêîñòè rz, ïåðïåíäèêóëÿðíî àçèìóòàëü�íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.Íàãðåâ ïëàçìû íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïðèåå âûòåñíåíèè ìàãíèòíûì ïîðøíåì èç îòñåêà 1 âîòñåê 2. Ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíî õîëîäíàÿ ïëàçìàâ ðàéîíå ñîïëà ðàçãîíÿåòñÿ äî ñâåðõçâóêîâûõ ñêî�ðîñòåé (ïðåâûøàþùèõ àëü�âåíîâñêóþ ñêîðîñòü) èíàãðåâàåòñÿ ïðè òîðìîæåíèè â âîçíèêàþùèõ ïðèâûõîäå èç ñîïëà áåññòîëêíîâèòåëüíûõ óäàðíûõ âîë�íàõ [4℄ è â ðåçóëüòàòå àíîìàëüíîãî âÿçêîãî íàãðåâàâ ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîÿõ [5℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñ�õîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ìàãíèòíîé ýíåðãèè ïëàçìû âêèíåòè÷åñêóþ, à çàòåì â òåïëîâóþ. Ïîñëå ïåðåòåêà�íèÿ ïëàçìû âî âòîðîé îòñåê è âûðàâíèâàíèÿ ïîëíî�ãî äàâëåíèÿ â îáîèõ îòñåêàõ âî âòîðîì îòñåêå îáðà�çóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñïîêîéíàÿ ïëàçìà ñ � � 1 (� �îòíîøåíèå òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó), èìå�þùàÿ ñóùåñòâåííî äîçâóêîâûå ñêîðîñòè.Ýòó ïëàçìó è ïðåäïîëàãàåòñÿ ñæèìàòü êâàçè�ñ�åðè÷åñêèì èëè öèëèíäðè÷åñêèì îáðàçîì, ñäâè�ãàÿ ñòåíêè âòîðîãî îòñåêà êàìåðû (íàïðèìåð, ïå�ðåìåùàÿ âíåøíþþ öèëèíäðè÷åñêóþ ñòåíêó êàìåðûðèñ. 1 âíóòðü ïî ðàäèóñó). Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëü�íî ìàëûå ñêîðîñòè ïëàçìû è ìàëóþ âåëè÷èíó åå êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíîé, ýòèñêîðîñòè îñòàþòñÿ áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêî�ðîñòÿìè ñæàòèÿ, è òàêîå äâèæåíèå ïëàçìû ÿâëÿåòñÿâàæíûì â íåñêîëüêèõ àñïåêòàõ. Âî-ïåðâûõ, åå äâè�æåíèå ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà êîíâåêòèâíîì îñòûâà�íèè ïëàçìû, ïåðåíîñÿ òåïëî îò ãîðÿ÷èõ åå îáëàñòåéê õîëîäíûì ñòåíêàì. Âî-âòîðûõ, â ðåçóëüòàòå äâè�æåíèÿ ïëàçìà ìîæåò çàãðÿçíÿòüñÿ ïðèìåñÿìè, ñìû�âàåìûìè ñî ñòåíîê. Îñîáåííî ñóùåñòâåííûì òàêîåñìûòèå âåùåñòâà ñî ñòåíîê ìîæåò áûòü ïðè ñæà�òèè ïëàçìû äëÿ äîñòèæåíèÿ òåðìîÿäåðíîãî çàæèãà�íèÿ [1�3℄, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì âåùåñòâî ñòåíîê áóäåòçàâåäîìî íàõîäèòüñÿ â ïëàçìåííîì ñîñòîÿíèè è ëåã�êî ïåðåìåøèâàòüñÿ ñ âîäîðîäíîé ïëàçìîé. Ïîýòîìóäëÿ òàêèõ ñèñòåì âàæíî çíàòü, êàê áóäåò ýâîëþöè�

îíèðîâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äâèæåíèå ïîñëå ñòà�äèè íàãðåâà ïëàçìû è êàê äîëãî îíî áóäåò ñîõðà�íÿòüñÿ.Êëàññè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà çàìàãíè�÷åííîé ãîðÿ÷åé ïëàçìû [6℄, òàêèå êàê âÿçêîñòü è êî�ý��èöèåíò ìàãíèòíîé äè��óçèè, ìàëû èç-çà çàìàã�íè÷åííîñòè. Ïîýòîìó òå÷åíèÿ ïëàçìû ïðîèñõîäÿò ñáîëüøèìè ÷èñëàìè �åéíîëüäñà è ìàãíèòíûìè ÷èñ�ëàìè �åéíîëüäñà è, êàê ïî÷òè âñåãäà â óñëîâèÿõáîëüøèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà, ñòàíîâÿòñÿ òóðáóëåíò�íûìè. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ïëàçìû ïîïåðåê ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïðè íåáîëüøèõ ÷èñëàõ Àëü��âåíà�Ìàõà MA, Ì�Ä-íåóñòîé÷èâîñòè òàêæå ðàç�âèâàþòñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ [7℄ è âîçíèêàþ�ùàÿ òóðáóëåíòíîñòü èìååò äâóìåðíûé õàðàêòåð [8℄.Â ïðÿìûõ äâóìåðíûõ Ì�Ä-ðàñ÷åòàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [2; 9℄), ïðîâîäÿùèõñÿ â êîíêðåòíîé ñïåöèàëüíîéãåîìåòðèè ñ êîíêðåòíûìè ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíû�ìè óñëîâèÿìè ñ ó÷åòîì áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ �è�çè÷åñêèõ ý��åêòîâ, çàòðóäíèòåëüíî ïîëó÷èòü îòâå�òû íà ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðå�ëàêñàöèè äâóìåðíîãî äâèæåíèÿ. Ïðè÷èíàìè ýòîãîÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðèõîäèòñÿ âûäåëÿòüèíòåðåñóþùèå ÿâëåíèÿ íà �îíå äðóãèõ äåéñòâóþ�ùèõ �àêòîðîâ, à âî-âòîðûõ, ó÷åò âñåõ �àêòîðîâíåèçáåæíî ñíèæàåò âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè,íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ñàìîãî äâóìåðíîãî òå÷å�íèÿ è ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñòâåííî ñ íèì.Ïîýòîìó åñòü ñìûñë ðàññìîòðåòü îòäåëüíî äâóìåð�íîå òóðáóëåíòíîå Ì�Ä-òå÷åíèå, íå ó÷èòûâàÿ ïðèí�öèïèàëüíî íåñóùåñòâåííûõ äëÿ ýòîãî òå÷åíèÿ ÿâëå�íèé. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå Ì�Ä-çàäà÷à ñâîäèòñÿê çàäà÷å äâóìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíò�íîñòè, îñíîâíûå åå îñîáåííîñòè ìîæíî èññëåäîâàòüêàê â Ì�Ä-, òàê è â äâóìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîéïîñòàíîâêå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, òàê æå êàê â ðàáîòå [10℄, ïðî�âîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â îãðà�íè÷åííîé îáëàñòè ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �åéíîëüä�ñà, ÷òîáû îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ òå÷åíèéè ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Âîç�ìîæíûìè ìåõàíèçìàìè äèññèïàöèè â ðàñ÷åòàõ ÿâëÿ�ëèñü âÿçêîñòü1), îáóñëîâëåííàÿ ðàçíîñòíîé ñõåìîé, àòàêæå èçëó÷åíèå çâóêà ñ ïîñëåäóþùèì íåëèíåéíûìåãî çàòóõàíèåì â óäàðíûõ âîëíàõ.1) Äëÿ çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû ñ (!�)i � 1 äèññèïàöèÿ ýíåð�ãèè èç-çà âÿçêîñòè â mi=me ðàç áîëåå ñóùåñòâåííà, ÷åì îìè�÷åñêàÿ äèññèïàöèÿ, à ïðè ìàëûõ MA îòíîñèòåëüíûé âêëàäîìè÷åñêîé äèññèïàöèè åùå áîëüøå óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî äëÿîáùèõ ñâîéñòâ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ êîíêðåòíûé ìåõàíèçìäèññèïàöèè, åñëè îíà íåâåëèêà è ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ñèëüíåå íàìàëûõ ìàñøòàáàõ, íå âàæåí.71



Ñ. Ô. �àðàíèí, Î. À. Àìåëè÷åâà, Î. Ì. Áóðåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003Èçëó÷åíèå çâóêà, åñëè îíî âîçìîæíî, ìîãëî áûòüîäíèì èç âàæíûõ êàíàëîâ äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè äâóìåðíîãî òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ, ïî�ñêîëüêó äðóãèå ìåõàíèçìû îêàçûâàþòñÿ â äâóìåð�íîé òóðáóëåíòíîñòè ìåäëåííûìè èç-çà ìàëûõ êîý���èöèåíòîâ ïåðåíîñà (âÿçêîñòè è ìàãíèòíîé äè��ó�çèè) è ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïîòåðü ýíåðãèè îò èçëó�÷åíèÿ çâóêà (ñì. [11℄, à òàêæå ðàçä. 2) äîëæíà áûëàáû îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ÷èñëàìè ÌàõàM (êîòîðûå,äëÿ ðåàëüíûõ òå÷åíèé ïîñëå ñòàäèè íàãðåâà â êàìå�ðå ÌÀ�Î ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøèìè 1, íî íå ñëèøêîì ìà�ëûìè, M � 0:4). Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î âîçìîæ�íîñòè èçëó÷åíèÿ çâóêîâûõ âîëí òóðáóëåíòíîñòüþ âîãðàíè÷åííîì îáúåìå ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ìàõà M(áóêâîé M ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ïîëíîå ÷èñëî Ìà�õà, êîòîðîå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà�ëî ñ MA) äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü ýòó âîçìîæíîñòüâ óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå, äëÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è,â êîòîðîé òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå âûñòóïàåò â êà÷å�ñòâå äâèæóùåé ñèëû, ïðîèçâîäÿùåé â îáúåìå ñæà�òèÿ è ðàçðåæåíèÿ. �åçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿèçëîæåíû â ðàçä. 2.�àññìîòðåíèå ðåëàêñàöèè äâóìåðíîãî òå÷åíèÿïðîâåäåíî íà ïðèìåðå ýâîëþöèè îäèíî÷íîãî êðóãî�âîãî âèõðÿ â êâàäðàòíîé êîðîáêå. Ïîñêîëüêó ïî ìå�ðå ýâîëþöèè òå÷åíèÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â îïðåäå�ëåííîé ñòåïåíè äîëæíû ¾çàáûâàòüñÿ¿, äëÿ îïðåäåëå�íèÿ õàðàêòåðèñòèê âîçíèêàþùåé íà ïîçäíèõ âðåìå�íàõ òóðáóëåíòíîñòè (íàïðèìåð, ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíèó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â èíåðöèîííîì èíòåðâà�ëå) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ íå î÷åíü ñóùåñòâåííû. Èíòå�ðåñíî óñòàíîâèòü, îäíàêî, õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïå�ðåõîäà ê òóðáóëåíòíîñòè (ïîðÿäîê âåëè÷èíû êîòî�ðûõ íå äîëæåí çàâèñåòü îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è�îðìû ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè) è èõ ñîîòíîøåíèåñ âðåìåíàìè ñïàäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èç-çà íàëè�÷èÿ âÿçêîñòè.2. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÇÂÓÊÀÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜÞ ÂÎ��ÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈÂîçìîæíûì êàíàëîì äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðà�öèÿ çâóêîâûõ (â Ì�Ä-ñëó÷àå � ìàãíèòîçâóêîâûõ)âîëí è èõ ïîñëåäóþùåå óäàðíî-âîëíîâîå çàòóõàíèå.Òåîðèÿ èçëó÷åíèÿ çâóêà òóðáóëåíòíîñòüþ, çàíèìàþ�ùåé êîíå÷íûé îáúåì â íåîãðàíè÷åííîé ñðåäå, ðàçâè�òà Ëàéòõèëëîì [7℄. Äëÿ ïðèìåíèìîñòè ýòîé òåîðèèíåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçìåðû ñðåäû áûëè âåëèêè ïîñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè äëèíàìè çâóêîâûõ âîëí,

âîçáóæäàåìûõ ïðè òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè. Åñëèòóðáóëåíòíîñòü çàíèìàåò îáúåì ñ õàðàêòåðíûì ðàç�ìåðîì L, à õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ v, òîõàðàêòåðíûå äëèíû âîëí èìåþò ïîðÿäîê 
L=v (
 �ñêîðîñòü çâóêà, 
� v), ìíîãî áîëüøèé ðàçìåðîâ îáú�åìà, çàíÿòîãî òóðáóëåíòíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå òå�îðèÿ Ëàéòõèëëà íåïðèìåíèìà è âîçíèêàåò âîïðîñ,áóäóò ëè èçëó÷àòüñÿ çâóêîâûå âîëíû è, åñëè áóäóò,òî ñ êàêîé èíòåíñèâíîñòüþ, ò. å. áóäåò ëè èäòè äèñ�ñèïàöèÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ïî ýòîìó êàíàëóè ñ êàêîé ñêîðîñòüþ.Ïîñêîëüêó ìàñøòàá ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè òóð�áóëåíòíîì äâèæåíèè ïîðÿäêà �v2, äëÿ âûÿñíåíèÿýòîãî âîïðîñà ìîæíî ðàññìîòðåòü îäíîìåðíîå äâè�æåíèå, âîçáóæäàåìîå â îáëàñòè ðàçìåðîì îêîëî Lïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìèïîðÿäêà L=v. Òàê êàê v � 
, òî òàêèå ïóëüñàöèèïðèâåäóò ê ñìåùåíèÿì ïëàçìû ïîðÿäêà (v=
)2L è õà�ðàêòåðíûì ñêîðîñòÿì ïîðÿäêà (v=
)2v. Ïîýòîìó ìûðàññìîòðåëè äâèæåíèå â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ñ îä�íîé ñòîðîíû æåñòêîé ñòåíêîé, à ñ äðóãîé � ïîðø�íåì, ñîâåðøàþùèì çàäàííûå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòó�äîé ïîðÿäêà (v=
)2L è õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè îêî�ëî L=v. Âîïðîñ, îòâåò íà êîòîðûé ìû èñêàëè, çâó÷èòòàê: áóäóò ëè ïðè ìàëûõ v âîçáóæäàòüñÿ óäàðíûåâîëíû â îáëàñòè è áóäåò ëè ïîðøåíü â ñðåäíåì ñî�âåðøàòü ðàáîòó? Äëÿ òîãî ÷òîáû â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò äâèæåíèå ïîðøíÿ áûëî äîñòàòî÷íî ïëàâíûì,îíî çàäàâàëîñü â âèäå ñóììû äâóõ ñèíóñîâ:x = L�v
�2�0:55 sin 2�t1:1T � 0:45 sin 2�t0:9T � ; (1)ãäå T = 2L=v. Äëÿ óâåðåííîñòè â ïðàâèëüíîñòè ðàñ�÷åòîâ çàäà÷è ñ÷èòàëèñü ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì êî�ëè÷åñòâîì òî÷åê è â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãîâðåìåíè � îêîëî 200T .Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè ñêîðîñòè äëÿðàñ÷åòîâ ñ ÷èñëîì Ìàõà M � v=
 = 0:5 è M = 0:33íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1000L=
. Ýòè ïðî�èëè ïðåä�ñòàâèòåëüíû äëÿ îáîèõ ðàñ÷åòîâ è ïîêàçûâàþò, ÷òîïðè ÷èñëå ÌàõàM = 0:5 â îáëàñòè îáðàçóþòñÿ óäàð�íûå âîëíû, à ïðèM = 0:33 óäàðíûå âîëíû íå âîçíè�êàþò. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè M � 0:5 â îáëà�ñòè îáðàçóþòñÿ óäàðíûå âîëíû è ïîðøåíü â ñðåäíåìñîâåðøàåò ðàáîòó, à ïðèM � 0:33 óäàðíûå âîëíû íåâîçíèêàþò è ïîðøåíü ðàáîòû â ñðåäíåì íå ñîâåðøà�åò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñëó�÷àå äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ãäå â îáëàñòè ìàëûõìàñøòàáîâ ñîäåðæèòñÿ ìàëàÿ äîëÿ ýíåðãèè (â ñïåê�òðå äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè çíà÷åíèÿ E(k) ïðèáîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ k óìåíüøàþòñÿ áûñòðåå,72
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�èñ. 2. Ïðî�èëè ñêîðîñòè u â ãàçå, ñîçäàâàåìûåïîðøíåì, êîòîðûé äâèæåòñÿ ïî çàêîíó (1), äëÿ ÷è-ñåë Ìàõà M � v=
 = 0:5 (1 ) è 0:33 (2 ) íà ìîìåíòâðåìåíè t = 1000L=
÷åì k�3, ñì. íèæå), äëÿ ìàëûõ ÷èñåë Ìàõà ýòîò êà�íàë äèññèïàöèè îòñóòñòâóåò.Äëÿ òðåõìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â îãðàíè÷åííîéîáëàñòè ýòîò êàíàë äèññèïàöèè âñå æå ðàáîòàåòèç-çà íàëè÷èÿ çàìåòíîé äîëè ýíåðãèè â êîðîòêîâîë�íîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, õîòÿ îí è ñèëüíî îñëàáëÿåò�ñÿ ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ìàõà. Äåéñòâèòåëüíî, õàðàê�òåðíûå ÷àñòîòû ïóëüñàöèé â òóðáóëåíòíîñòè ïîðÿä�êà kv. Ïîýòîìó â ñëó÷àå òðåõìåðíîé òóðáóëåíòíî�ñòè, ãäå E(k) � k�5=3 äëÿ áîëüøèõ k, à ñêîðîñòè,ñîîòâåòñòâåííî, vk � v(kL)�1=3, ÷àñòîòû ðàñòóò ñóâåëè÷åíèåì k è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ k âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè Ëàéòõèëëà,kvk � 
=L. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, èñïóñ�êàåìîé â âèäå çâóêà åäèíèöåé ìàññû òóðáóëåíòíîéñðåäû â åäèíèöó âðåìåíè,"s � v8
5L ;â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ýòà æå îöåíêà áóäåòñïðàâåäëèâà ïðè çàìåíå v ! vk, L ! 1=k, ÷òî äàñòäëÿ îãðàíè÷åííîãî îáúåìà"s � v10:5
7:5L :Òàêèì îáðàçîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíèåì çâó�êà â íåîãðàíè÷åííîé ñðåäå, â îãðàíè÷åííîé ñðå�äå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çâóêà òðåõìåðíîé òóð�áóëåíòíîñòüþ äîïîëíèòåëüíî îñëàáëÿåòñÿ ìíîæèòå�ëåì (v=
)2:5.

3. ÄÂÓÌÅ�ÍÛÉ �ÀÑ×ÅÒ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÂÈÕ�ÅÂÎ�Î ÒÅ×ÅÍÈß3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äâóìåðíûõ òå�÷åíèé â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè áûëà ðàññìîòðåíàýâîëþöèÿ êðóãîâîãî âèõðÿ â êâàäðàòíîé îáëàñòè.Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèâ îáëàñòè �3 < x < 3, �3 < y < 3 ñ ïîñòîÿííûìèïëîòíîñòüþ è ñêîðîñòüþ çâóêà çàäàíà àçèìóòàëüíàÿñêîðîñòü, çàâèñÿùàÿ îò ðàäèóñà ïî çàêîíó2)v' = 8><>: r; 0 < r < 1;2� r; 1 < r < 2;0; 2 < r: (2)Ñêîðîñòü çâóêà ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé 
 = 2:5, òàê÷òî íà÷àëüíîå ÷èñëî Ìàõà â ýòîì ðàñ÷åòå ìîæíîîïðåäåëèòü êàê M = 0:4. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêî�ðîñòè íåóñòîé÷èâî [7℄ ïðè 1 < r < 2 è åãî äâóìåðíàÿýâîëþöèÿ áóäåò ïðèâîäèòü ê òóðáóëåíòíîñòè. �ðàíè�öû îáëàñòè ñ÷èòàëèñü æåñòêèìè è èäåàëüíî ñêîëü�çÿùèìè.Â ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷àèíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ íà óãîë �=2 èïîýòîìó ìîæíî áûëî áû ðàññ÷èòûâàòü çàäà÷ó òîëü�êî äëÿ ÷åòâåðòè îáëàñòè. Ìû, îäíàêî, ïðîâîäèëèðàñ÷åòû â Ì�Ä-ïîñòàíîâêå â rz-ãåîìåòðèè ñ àçèìó�òàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ìîäåëèðóÿ ïëîñêîå òå�÷åíèå òåì, ÷òî îáëàñòü óâîäèëàñü íà áîëüøîé, íîêîíå÷íûé ðàäèóñ (îòíîøåíèå âåëè÷èíû ðàäèóñà êðàçìåðó îáëàñòè ñîñòàâëÿëî 10). Ýòî ïðèâîäèëî êâîçìóùåíèÿì, íàðóøàþùèì ñèììåòðèþ çàäà÷è, ïî�ýòîìó íàäî áûëî ñ÷èòàòü çàäà÷ó âî âñåé îáëàñòè.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî äâóìåðíîé Ì�Ä-ïðî-ãðàììå â èäåàëüíîé ïîñòàíîâêå, ò. å. ñ ìàãíèò�íûì ïîëåì, âìîðîæåííûì â âåùåñòâî. Èíòåãðèðî�âàëèñü óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíà�ìèêè [12℄. Èñïîëüçîâàëàñü ïðÿìîóãîëüíàÿ ýéëåðîâà(ò. å. �èêñèðîâàííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ) ñåòêà è ÿâ�íàÿ êîíñåðâàòèâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïî�ðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè. Ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëå�íîâ èìåëà ïåðâûé ïîðÿäîê òî÷íîñòè. Îñíîâíûì äèñ�2) Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî Ì�Ä-ðàñ÷åòàì âîçíèêàþ�ùèå â ñèñòåìå ÌÀ�Î äâóìåðíûå òå÷åíèÿ ïîñëå ñòàäèè äèíà�ìè÷åñêîãî íàãðåâà ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìèè èçíà÷àëüíî òóðáóëåíòíûìè, ïîýòîìó èõ ðàçâèòèå íå ñîäåð�æèò ñòàäèþ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðóþ ïðîõîäèò òå�÷åíèå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2). Îäíàêî îáùèå ñâîéñòâàðàçâèòîãî äâóìåðíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ, êîòîðûå íå çà�âèñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, äîëæíû áûòü ïðèìåíèìû è êäâóìåðíûì òå÷åíèÿì ÌÀ�Î.73



Ñ. Ô. �àðàíèí, Î. À. Àìåëè÷åâà, Î. Ì. Áóðåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ñèïàòèâíûì ïðîöåññîì â ðàñ÷åòàõ áûëà âÿçêîñòü,îáóñëîâëåííàÿ ðàçíîñòíîé ñõåìîé, èìåþùàÿ ïîðÿ�äîê âåëè÷èíû � � v�x (�x � ïðîñòðàíñòâåííûéøàã ñåòêè). Îäíàêî ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ýòîé âå�ëè÷èíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíò�íîãî òå÷åíèÿ â êðóïíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòà�áàõ (íà ýíåðãîíåñóùåì è èíåðöèîííîì èíòåðâàëàõâîëíîâûõ âåêòîðîâ) íåñóùåñòâåííî, êàêîâà ïðèðîäàýòîé âÿçêîñòè. Âàæíî, ÷òî îíà ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿíà ìàëûõ ìàñøòàáàõ è îáåñïå÷èâàåò íåêîòîðûé óðî�âåíü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.Â ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòü çâóêà â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè ñ÷èòàëàñü ÷èñòî àëü�âåíîâñêîé. Â äàëüíåé�øåì èç-çà äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîèñ�õîäèëî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèèè íåêîòîðûé ðîñò ïîëíîé ñêîðîñòè çâóêà. Îäíàêî,ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàëè ñëó÷àé ïðàêòè÷åñêèíåñæèìàåìîé æèäêîñòè (ïðè M = 0:4 êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ â îáëàñòè ñîñòàâëÿëà îêîëî 2% îò ìàãíèò�íîé), ýòî èçìåíåíèå áûëî ñîâåðøåííî íåñóùåñòâåí�íûì.Ñðàâíèâàÿ ðàñ÷åòû ñ ðàçíûì ÷èñëîì ÿ÷ååê, ìîæ�íî îïðåäåëèòü õàðàêòåðíîå ÷èñëî �åéíîëüäñà ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà, ðåçóëüòàòû êî�òîðîãî ìû ïðèâåäåì, ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê 400�400 ÷èñëî�åéíîëüäñà, îïðåäåëåííîå êàêRe � 2vLd lnE=dt(v � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü â îáëàñòè, äëÿíàøåé îáëàñòè ñ÷èòàëîñü L = 3, d lnE=dt � äåêðå�ìåíò çàòóõàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè), ñîñòàâëÿåòRe � 300. 3.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàÏîñêîëüêó çàòóõàíèå ýíåðãèè â íàøåì äâóìåð�íîì ñëó÷àå îáóñëîâëèâàëîñü ñ÷åòíîé âÿçêîñòüþ ïî�ðÿäêà � � v�x, ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà õàðàê�òåðíûå ðàçìåðû òå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðîì îá�ëàñòè L, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E äîëæíà óìåíü�øàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåìdEdt � E �L2 � Ev�xL2 : (3)Òàê êàê E / v2, èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøèõâðåìåíàõ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ êàê v / L2=�xt, àýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êàê E / 1=t2. Äëÿ ïðîâåð�êè ýòîãî áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò íà ñðàâíèòåëüíî ãðó�áîé ñåòêå 100�100 äî áîëüøèõ âðåìåí. Çàâèñèìîñòü
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t · 10−3�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âåëè÷èíû Et2 äëÿðàñ÷åòà íà ñåòêå 100 � 100 (ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ âåäèíèöàõ íà÷àëüíîé âåëè÷èíû)îò âðåìåíè âåëè÷èíû Et2 äëÿ ýòîãî ðàñ÷åòà ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 3 (ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõåå íà÷àëüíîé âåëè÷èíû, à âðåìÿ � â åäèíèöàõ îòíî�øåíèÿ åäèíèöû ðàçìåðà ê åäèíèöå ñêîðîñòè). Êàêâèäíî, äëÿ áîëüøèõ âðåìåí ýíåðãèÿ äåéñòâèòåëüíîóìåíüøàåòñÿ êàê 1=t2.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èçîëèíèè jvj ðàññìàòðèâàå�ìîãî òå÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòå íà ñåòêå 400� 400 äëÿ ìî�ìåíòîâ âðåìåíè t = 0 (íà÷àëüíûé ìîìåíò), à òàêæåt = 30, 200, 500. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ðàç�âèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè êàðòèíà òå÷åíèÿ ïðèîáðåòàåòñëîæíûé, õàðàêòåðíûé äëÿ òóðáóëåíòíîñòè âèä.Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèñèñòåìû E = 12 Z v2dx dy;ýíñòðî�èè H = 12 Z (rotv)2dx dyè ìîìåíòà èìïóëüñà îáëàñòèM = Z v'r dx dy(ðàäèóñ r è àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü v' îòñ÷èòûâàþò�ñÿ îò öåíòðà îáëàñòè) ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òîýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ çà äîñòàòî÷íî áîëüøèå âðåìå�íà, îïðåäåëÿåìûå ñ÷åòíîé âÿçêîñòüþ, âðåìÿ ñïàäàýíåðãèè â ñèñòåìå ïîðÿäêà L2=� è ïðîïîðöèîíàëüíî÷èñëó �åéíîëüäñà. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ òå÷å�íèé íà âñåõ ðàññìîòðåííûõ íàìè ñåòêàõ (100� 100,200 � 200, 400 � 400) è ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðåäåëåí�íûì. Ìàëûå êîðîòêîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè ñâÿçàíû ñ õîæäåíèåì çâóêîâûõ (ìàãíè�òîçâóêîâûõ) âîëí, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ ïðè ýòèõ74



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 �åëàêñàöèÿ äâóìåðíîãî ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ : : :
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�èñ. 4. Èçîëèíèè ìîäóëÿ ñêîðîñòè äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t = 0 (à), 30 (á ), 200 (â), 500 (ã)÷èñëàõ Ìàõà è, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âðàçä. 2 ðàññìîòðåíèåì, íå ïðèâîäÿò ê äèññèïàöèèêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà îìåäëåííîì çàòóõàíèè äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè,îïðåäåëÿåìîì, â îòëè÷èå îò òðåõìåðíîé, ÷èñëàìè�åéíîëüäñà, â ñëó÷àå ïëàçìåííûõ òå÷åíèé â ìàã�íèòíîì ïîëå (äëÿ ñèñòåìû ÌÀ�Î) âàæíî ïðàâèëü�íî îïèñûâàòü �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå êäèññèïàöèè � ïðîäîëüíóþ �èçè÷åñêóþ âÿçêîñòü [6℄,êîòîðàÿ â ñëó÷àå çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû ìîæåòîïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì óñòàíîâëåíèåì ðàâíîâå�ñèÿ ìåæäó ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè ñòåïåíÿ�ìè ñâîáîäû èîíîâ, è ñèëüíî çàìàãíè÷åííóþ ñäâè�ãîâóþ âÿçêîñòü [6℄. Âî ìíîãèõ ðàñ÷åòàõ â ñèñòåìåÌÀ�Î (ñì., íàïðèìåð, [2; 9℄) �èçè÷åñêàÿ âÿçêîñòüíå ó÷èòûâàëàñü, è òåì íå ìåíåå ýòè ðàñ÷åòû äàâàëèáûñòðîå çàòóõàíèå äâèæåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò,ïî-âèäèìîìó, î ñóùåñòâåííûõ ÷èñëåííûõ ïîãðåøíî�
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100 200 300 400�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè H (1 ), E (2 ),M (3 ). Âñå âåëè÷èíû èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ íà-÷àëüíûõ çíà÷åíèéñòÿõ â îïèñàíèè äâèæåíèÿ ïëàçìû íà ñòàäèè ïîñëåäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà, èìåþùèõ ìåñòî â ðàñ÷åòàõ.75



Ñ. Ô. �àðàíèí, Î. À. Àìåëè÷åâà, Î. Ì. Áóðåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003Ýíñòðî�èÿ, êàê âèäíî íà ðèñ. 5, óáûâàåò íåñêîëü�êî áûñòðåå, ÷åì ýíåðãèÿ, ÷òî îçíà÷àåò íåêîòîðîå óâå�ëè÷åíèå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ òå÷åíèÿ. Íàëè÷èåäîïîëíèòåëüíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ óìåíüøåíèåì ýíåð�ãèè ïîòîêà ýíñòðî�èè ìîãëî áû äàâàòü çàâèñèìîñòüñïåêòðà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E(k) / k�3 [8℄ â îáëà�ñòè áîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñåë k â íåêîòîðîì âðåìåí�íîì èíòåðâàëå. Îäíàêî â ñèëó íåäîñòàòî÷íî áîëü�øèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà Re ýòà ïåðåñòðîéêà õàðàêòåð�íûõ ìàñøòàáîâ òå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè çàìåòíîìóìåíüøåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó òàêàÿçàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò ýíåðãèè ðåàëüíî íå íàáëþ�äàåòñÿ (ñì. íèæå). Âîçìîæíî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâà�íèè òå÷åíèÿ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Re, íàïðèìåð,íà áîëåå òîíêîé ñåòêå, ìîæíî áûëî áû â íåêîòîðîìâðåìåííîì èíòåðâàëå íà ãðà�èêàõ çàâèñèìîñòè ýí�ñòðî�èè îò âðåìåíè óâèäåòü ñáðîñ èçáûòî÷íîé íà�÷àëüíîé ýíñòðî�èè è ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ñïåêòðàE(k) / k�3.Òàê êàê ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû íå èíâàðèàíòíà îòíî�ñèòåëüíî ïîâîðîòîâ íà ïðîèçâîëüíûé óãîë, ìîìåíòèìïóëüñà â íåé íå ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî è ïîêàçûâàåòðèñ. 5. Ìîìåíò èìïóëüñà ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ îñòà�åòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì, ÷òî îçíà÷àåò óâåëè÷å�íèå ìàñøòàáîâ âèõðÿ, ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ â ýòî âðåìÿ óìåíüøàåòñÿ. Çàòåì, îäíàêî, ïðîèñ�õîäèò áîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìîìåíòà, ñâÿ�çàííîå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñòåíêàìè. Òóðáóëèçà�öèÿ òå÷åíèÿ è �îðìèðîâàíèå äðóãèõ êðóïíûõ âèõ-ðåé ïðèâîäèëè â ðàñ÷åòàõ ñ äðóãèìè íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè [10℄ äàæå ê ñìåíå çíàêà ìîìåíòà. Â ýòîìæå ðàñ÷åòå îí ñîâåðøàåò íåðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿñ áîëüøèì ïåðèîäîì, ïðèìåðíî ñîõðàíÿÿ õàðàêòåð�íóþ âåëè÷èíó, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ çà âðåìÿ ðàñ÷åòà áîëåå ÷åìâäâîå.Ñïåêòðû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìî�ãî òå÷åíèÿ â òîì æå ðàñ÷åòå íà ñåòêå 400 � 400 âðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàëîñü òå÷åíèå â êîíå÷íîéêâàäðàòíîé êîðîáêå, ðàçëîæåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé âñïåêòð ïðîâîäèëîñü ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì:vx = NXm=1;n=0 axmn sin m�xL 
os n�yL ;vy = NXm=0;n=1 aymn 
os m�xL sin n�yL ;k2 = (m2 + n2)�2L2 ;
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k�èñ. 6. Ñïåêòðû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâóìåðíîéòóðáóëåíòíîñòè â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè äëÿ ìîìåí-òîâ âðåìåíè t = 0 (1 ), 50 (2 ), 300 (3 ), 500 (4 )
E(k) dk = Xm;n6=0 �(axmn)2 + (aymn)2�++ 2Xm �(axm0)2 + (ay0n)2� :Çäåñü N � ÷èñëî óçëîâ ñåòêè â îäíîì íàïðàâëåíèè,x è y îòñ÷èòûâàþòñÿ îò ãðàíèö îáëàñòè, à ñóììèðî�âàíèå â ïîñëåäíåé �îðìóëå ïðîâîäèòñÿ ïî òåì çíà�÷åíèÿì m è n, êîòîðûå ïîïàäàþò â çàäàííûé èíòåð�âàë çíà÷åíèé dk. Âåëè÷èíà ïîëíîé ýíåðãèè íà ðèñ. 6èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ åå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè�âåäåíû çíà÷åíèÿ E(k) òîëüêî äëÿ k < 50, ïîñêîëüêóïðè áîëüøèõ k íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå êîíå÷�íîãî ÷èñëà óçëîâ ñåòêè è óìåíüøàåòñÿ òî÷íîñòü âû�÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå (ýòî ìîæíî óâèäåòü ïîïîâåäåíèþ ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà ïðè k � 50, â îñî�áåííîñòè äëÿ t = 500, êîãäà íà êðèâûõ íà÷èíàþòïîÿâëÿòüñÿ ìåëêèå îñöèëëÿöèè).Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè áîëüøèõ kýíåðãèÿ óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî k�4 è èìååòîñöèëëÿöèè, âûçâàííûå îñîáåííîñòÿìè �óíêöèèv'(r), îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé (2). Ïî ìåðå ðàç�âèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè êðèâàÿ ñïåêòðà ýíåðãèè íàó÷àñòêå, ñîîòâåòñòâóþùåì èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó(ïðèìåðíî îò k � 3 äî k � 15), ñîõðàíÿåò ïî÷òèïîñòîÿííûé óãîë ñ çàâèñèìîñòüþ E(k) / k�n, ãäån = 4:2� 0:4 äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Òàêèìîáðàçîì, êðèâàÿ ñïåêòðà èìååò íàêëîí áîëüøèé,÷åì íåîáõîäèìî äëÿ íàëè÷èÿ ïðÿìîãî ïîòîêà ýí�ñòðî�èè â ñòîðîíó ìàëûõ ìàñøòàáîâ (äëÿ êîòîðîãîíóæíà çàâèñèìîñòü k�3 [8℄). Íà ðèñ. 6 òàêæå âèäíî,÷òî èìååò ìåñòî êîíäåíñàöèÿ ýíåðãèè äëÿ ìàëûõ76



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 �åëàêñàöèÿ äâóìåðíîãî ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ : : :k, êîòîðàÿ îæèäàëàñü â îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ [8℄:ñïåêòð ýíåðãèè ñî âðåìåíåì ñóæàåòñÿ è çíà÷åíèÿýíåðãèè óìåíüøàþòñÿ ïðè áîëüøèõ k âåñüìà ðåçêî,ïðè ýòîì îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè ñîñðåäîòà÷èâà�åòñÿ â ãàðìîíèêàõ ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè âîãðàíè÷åííîé ñèñòåìå âîëíîâûìè ÷èñëàìè.Íàìè ðàññìàòðèâàëîñü òå÷åíèå â îáëàñòè ñ èäå�àëüíî ñêîëüçÿùèìè ñòåíêàìè. Îäíàêî â äâóìåðíîéòóðáóëåíòíîñòè èç-çà îòñóòñòâèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèèâ îáëàñòü áîëüøèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ k õàðàêòåð ïî�âåäåíèÿ ñïåêòðà ïðè áîëüøèõ k äîëæåí ñîõðàíèòüñÿè äëÿ òå÷åíèÿ â îáëàñòè ñ óñëîâèåì ðàâåíñòâà íóëþñêîðîñòè íà ãðàíèöàõ (óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ). Çàòó�õàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ â äâóìåðíîìñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü çà âðåìåíà ïîðÿäêà L2=�.Ïðè ýòîì ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òå÷åíèè ïî òðóáåèëè îáòåêàíèè òåë äîëæíû áûòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû òàêèìè æå, êàê ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè, è ïðèñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà îòëè÷àòü�ñÿ îò íèõ ëèøü ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì.Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå íåêîòîðîå îòëè÷èå ïðî�öåññîâ òåïëîïåðåäà÷è è ïåðåìåøèâàíèÿ âåùåñòâ âäâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îò òàêîâûõ â òðåõìåð�íîé. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå, êîãäà E(k) óìåíüøàåòñÿâ èíåðöèîííîé îáëàñòè áûñòðåå, ÷åì ïî çàêîíó k�3,îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü v äâóõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿíà ìàëîì ðàññòîÿíèè � äðóã îò äðóãà, îïðåäåëÿåòñÿáîëüøèìè ìàñøòàáàìè òå÷åíèÿ è ïðîïîðöèîíàëüíàýòîìó ðàññòîÿíèþ: v / v0 �L ;ãäå v0 è L � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü è ïðîñòðàíñòâåí�íûé ìàñøòàá òå÷åíèÿ. Ïîýòîìó èçìåíåíèå ýòîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ ñî âðåìåíåì áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî çàêîíó�1 exp(v0t=L) (�1 � íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå). Òàêèìîáðàçîì, âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî ÷òîáû ÷àñòè�öàì ðàçîéòèñü íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå �2, áóäåò ëî�ãàðè�ìè÷åñêè çàâèñåòü îò íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ:t / Lv0 ln �2�1 ;â îòëè÷èå îò òðåõìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ãäå â èíåð�öèîííîé îáëàñòè äàæå äâå áåñêîíå÷íî áëèçêèå ÷àñ�òèöû çà êîíå÷íîå âðåìÿ ðàñõîäÿòñÿ íà êîíå÷íîåðàññòîÿíèå [11℄. Òàêèì îáðàçîì, â äâóìåðíîì ñëó�÷àå ïðîöåññû òåïëîïåðåäà÷è è ïåðåìåøèâàíèÿ áó�äóò íåñêîëüêî çàìåäëåííû (åñëè ïîä �2 ïîäðàçóìå�âàòü îñíîâíîé ìàñøòàá òå÷åíèÿ L, à ïîä �1 � âÿçêèéìàñøòàá, â äâóìåðíîì ñëó÷àå ðàâíûé �1 �pL�=v0,òî â lnpRe ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì t � L=v0ýòèõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíûì äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó�

÷àÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñîîáðàæåíèÿìè â äâó�ìåðíîì ñëó÷àå ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû (è êîíöåí�òðàöèè ïåðåìåøèâàåìûõ âåùåñòâ) áóäóò òàêæå îòëè�÷àòüñÿ îò ïóëüñàöèé â òðåõìåðíîì ñëó÷àå: ïîâòîðÿÿâûâîä ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïóëüñàöèé [11℄, â äâóìåð�íîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì, ÷òî â èíåðöèîííîé îáëàñòèîíè äîëæíû áûòü ðàñïðåäåëåíû ïðîïîðöèîíàëüíîln�, ò. å. ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåòü îò ðàññòîÿíèÿ, òî�ãäà êàê â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ýòè ïóëüñàöèè ïðîïîð�öèîíàëüíû �1=3.Ïðèìåíèòåëüíî ê òå÷åíèÿì çàìàãíè÷åííîé ïëàç�ìû ýòî äîëæíî îçíà÷àòü áîëåå íåîäíîðîäíûå ïîñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûì ñëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèÿïðèìåñåé è òåìïåðàòóðû ïëàçìû, ÷òî ìîæåò áûòüñóùåñòâåííûì äëÿ îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïëàçìû íàïðèìåñÿõ è åå îñòûâàíèÿ. Òàê, ìîäåëè ãîìîãåííî�ãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ îïèñàíèÿ òðåõ�ìåðíûõ òå÷åíèé, ìîãóò îêàçàòüñÿ íåïðèìåíèìûìè âäâóìåðíîì ñëó÷àå.Äëÿ äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè âñèëó òåîðåìû Òîìñîíà [11℄ çàâèõðåííîñòü(rotv)z = ��vx�y + �vy�xäîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ â êàæäîé ëàãðàíæåâîé ÷àñòè�öå æèäêîñòè. Ïîñêîëüêó, îäíàêî, â äâóìåðíîì òóð�áóëåíòíîì òå÷åíèè ñóùåñòâóþò ïîòîêè ýíñòðî�èèâ ñòîðîíó áîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñåë è ýíñòðî�èÿ âîâñåé îáëàñòè óáûâàåò äàæå ïðè ñîõðàíåíèè êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè, çàâèõðåííîñòü êàæäîé ÷àñòèöû áó�äåò òàêæå ìåíÿòüñÿ. Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü, êàê ýòîïðîèñõîäèò è êàê ýâîëþöèîíèðóåò ðàñïðåäåëåíèå çà�âèõðåííîñòè ïî îáúåìó.Äëÿ ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà áûëî ïîëó÷åíî ðàñ�ïðåäåëåíèå çàâèõðåííîñòè ïî îáúåìó W (rot), ãäårot � (rotv)z , ò. å. W � äîëÿ ïîëíîãî îáúåìà dV=V ,â êîòîðîì âåëè÷èíà rot íàõîäèòñÿ â çàäàííîì èíòåð�âàëå d rot, òàê ÷òî W = dVV d rot :Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t = 0, 50, 200, 500.Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñ�õîäèò ñóæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ. Âíà÷àëå ïðè t < 50ïðîèñõîäèò íåêîòîðàÿ äè��óçèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàêäëÿ ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà�÷åíèé. Ïðîâàëû ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûìè ìàêñèìó�ìàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî çíà�÷åíèÿ ðîòîðà îáëàñòè ðàñòóùåé ñêîðîñòè íà ðèñ. 4à,äëÿ îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ � îáëàñòè ïàäàþùåé77
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�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèõðåííîñòè ïî îáúåìó äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t = 0 (à),50 (á ), 200 (â), 500 (ã)ñêîðîñòè è äëÿ íóëåâîãî � îáëàñòè íåïîäâèæíîéæèäêîñòè, ¾çàìûâàþòñÿ¿. Çàòåì ìàêñèìóìû äëÿ îò�ðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé çàâèõðåí�íîñòè èñ÷åçàþò è îñòàåòñÿ òîëüêî îäèí â ðàéîíå íó�ëÿ. Äëÿ áîëüøèõ âðåìåí ðàñïðåäåëåíèå çàâèõðåííî�ñòè ïðèìåðíî ñîõðàíÿåò ñâîþ �îðìó: èìååòñÿ ìàê�ñèìóì ïðè íåáîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ,áûñòðî óáûâàþùåå êðûëî â ñòîðîíó îòðèöàòåëü�íûõ çíà÷åíèé è ìåäëåííî óáûâàþùåå êðûëî â ñòî�ðîíó ïîëîæèòåëüíûõ. Îäíàêî ñîîòíîøåíèå øèðèíýòè êðûëüåâ ñî âðåìåíåì ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèèt = 200 äî t = 500. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî âðåìåíà t = 200�500 åùå íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷�íî áîëüøèìè äëÿ âûõîäà íà óñòàíîâèâøååñÿ ñîñòî�ÿíèå äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Èç ñðàâíåíèÿ êðè�âûõ 1 è 2 ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå âåëè÷èí Hè E â ýòîì äèàïàçîíå âðåìåí åùå ìåíÿåòñÿ. Ñëåäó�åò îòìåòèòü ñîõðàíÿþùóþñÿ àñèììåòðèþ â ðàñïðå�äåëåíèè çàâèõðåííîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûåóñëîâèÿ çàäà÷è îêîí÷àòåëüíî íå ¾çàáûâàþòñÿ¿, ÷òîïîäòâåðæäàåò è äèíàìèêà âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà(ðèñ. 5), êîòîðûé ñîõðàíÿåò ñâîé çíàê, õîòÿ è ñî�âåðøàåò äîâîëüíî áîëüøèå êîëåáàíèÿ (äëÿ äðóãèõíà÷àëüíûõ óñëîâèé îí ñîõðàíÿë çíàê â ñðåäíåì çàáîëüøîå âðåìÿ [10℄).

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ�îðìóëèðóåì îáùèå âûâîäû, îòíîñÿùèåñÿ êäâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè.1. Â ñëó÷àå äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â îãðàíè�÷åííîé îáëàñòè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ìàõà M íå ïðî�èñõîäèò èçëó÷åíèÿ çâóêà òóðáóëåíòíîñòüþ è, òàêèìîáðàçîì, ýòîò êàíàë äèññèïàöèè ïðè ìàëûõ M îò�ñóòñòâóåò ïîëíîñòüþ.2. Âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ñâîé�ñòâàõ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷å�íèé íåîáõîäèìî áûòü îñòîðîæíûì ïðè ïðèìåíåíèèäâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ê òðåõìåðíûì òóðáóëåíòíûìòå÷åíèÿì. Â òðåõìåðíûõ òå÷åíèÿõ çàòóõàíèå êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðîöåññû òåïëîïåðåäà÷è è ïåðå�ìåøèâàíèÿ âåùåñòâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ãîðàçäî áû�ñòðåå, ÷åì äàþò äâóìåðíûå ðàñ÷åòû. Òàê, äëÿ òå�÷åíèÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè â òðåõìåðíîì ñëó�÷àå çàòóõàíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äîëæíî ïðîèñ�õîäèòü çà âðåìåíà ïîðÿäêà �L=v, ãäå ��ìàëûé ìíî�æèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷èíó òóðáóëåíòíûõïóëüñàöèé, à â äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ � çà âðåìåíàïîðÿäêà L2=�.3. Ñïåêòð ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïðè áîëüøèõâðåìåíàõ ñóæàåòñÿ, ÷òî ïîêàçûâàåò êîíäåíñàöèþýíåðãèè â îáëàñòè ìàëûõ k. Ïðè áîëüøèõ k ýíåðãèÿóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì k áûñòðåå, ÷åì ïî çàêîíó k�3.78



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 �åëàêñàöèÿ äâóìåðíîãî ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ : : :4. �àñïðåäåëåíèå çàâèõðåííîñòè ïî îáúåìó ïðèáîëüøèõ âðåìåíàõ ïðèìåðíî ñîõðàíÿåò ñâîþ �îðìóè èìååò àñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî ïîëîæèòåëüíûõè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, ñâÿçàííóþ ñ àñèììåòðè�åé íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â ýòîì ñìûñëå íà÷àëüíûåóñëîâèÿ çàäà÷è îêîí÷àòåëüíî íå ¾çàáûâàþòñÿ¿.Êðîìå òîãî, âûâîäû, ñóùåñòâåííûå äëÿ çàäà÷îïèñàíèÿ äâóìåðíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé çàìàã�íè÷åííîé ïëàçìû ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëà�ñòÿõ, îãðàíè÷åííûõ ìàòåðèàëüíûìè ñòåíêàìè (íà�ïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû ÌÀ�Î), çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäó�þùåì.Âî-ïåðâûõ, ïîñêîëüêó âðåìÿ äèññèïàöèè ýíåð�ãèè äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íå ñâÿçàíî ñ ïåðåäà�÷åé ýíåðãèè ìàëûì ìàñøòàáàì, äëÿ ðàñ÷åòîâ ïëàç�ìåííûõ òå÷åíèé â ìàãíèòíîì ïîëå íåîáõîäèìî ïðà�âèëüíî îïèñûâàòü �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâî�äÿùèå ê äèññèïàöèè (ïðîäîëüíóþ �èçè÷åñêóþ âÿç�êîñòü [6℄, êîòîðàÿ â ñëó÷àå çàìàãíè÷åííîé ïëàçìûìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì óñòàíîâëåíèåì ðàâ�íîâåñèÿ ìåæäó ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè ñòåïå�íÿìè ñâîáîäû èîíîâ, è ñèëüíî çàìàãíè÷åííóþ ñäâè�ãîâóþ âÿçêîñòü [6℄).Âî-âòîðûõ, ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé è òåìïå�ðàòóðû ïëàçìû ìîãóò áûòü áîëåå íåîäíîðîäíûìèïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûì ñëó÷àåì, ÷òî ìîæåòîêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿïëàçìû íà ïðèìåñÿõ è åå îñòûâàíèÿ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Í. Â. Çìèòðåíêî, Â. È. Ìà�ìûøåâó, Â. Ô. Òèøêèíó è Â. Á. ßêóáîâó çà ñîòðóä�íè÷åñòâî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîâåäåííîãî èññëåäî�âàíèÿ è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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