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ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÎÉÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ Â ËÀÁÎ�ÀÒÎ�ÍÎÌ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÅÀ. Å. �ëåäçåð a, Å. Á. �ëåäçåð a, À. À. Õàïàåâ a, Î. �. ×õåòèàíè a;baÈíñòèòóò �èçèêè àòìîñ�åðû èì. À. Ì. Îáóõîâà *�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê109017, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé **�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117810, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 íîÿáðÿ 2010 ã.�àññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â òîíêîì ñëîå ïðîâîäÿùåé æèä-êîñòè íàä òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ, âîçáóæäàåìûõ ñèëîé Àìïåðà ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà è äåéñòâèÿïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷å-íèé ïðîÿâëÿþò òðåõìåðíóþ äèíàìèêó äàæå íà ìàñøòàáàõ ïî ãîðèçîíòàëè, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèõòîëùèíó ñëîÿ. Ïðè ýòîì ïðîäîëüíûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîëÿ ñêîðîñòè ïðèáëèæåí-íî ëèíåéíû ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ñìåùåíèþ è îòðèöàòåëüíû, êàê â òðåõìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, èç-çàäîìèíèðóþùåãî âêëàäà äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðè âûïîëíåíèè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ íà íèæ-íåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè ïðîâåäåíû îöåíêè äèññèïàöèè è îñíîâíûõ ñëàãàåìûõïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàçèäâóìåðíûå ïðèáëèæåíèÿ â îïèñàíèè ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿìîäåëåé ãåî�èçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè è òðàêòîâ�êè äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èìèòèðó�þùèõ àòìîñ�åðíûå äâèæåíèÿ. Â òàêèõ ïðèáëèæå�íèÿõ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðîé òå÷åíèé, êàê ïðàâè�ëî, ïðåíåáðåãàåòñÿ èëè åå ó÷åò ïðîâîäèòñÿ ÷åðåçý��åêòèâíûå êîý��èöèåíòû èëè äîïîëíèòåëüíûå÷ëåíû, ìîäè�èöèðóþùèå äâóìåðíóþ äèíàìèêó òå�÷åíèé [1�8℄ (òàê íàçûâàåìîå ïðèäîííîå òðåíèå). Âëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíî�ñèòåëüíî òîíêèõ ñëîåâ æèäêîñòè [9�11℄ îáû÷íî ìî�ãóò áûòü èçìåðåíû ëèøü ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåí�òû ñêîðîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê äâóìåðíîìó äâèæåíèþ.Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ñêîðîñòè ïðè ýòîìïðàêòè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ èçìåðåíèþ, õîòÿ ðàáî�òû òàêîãî íàïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ òåõíè�êè èçìåðåíèé â òîíêèõ ñëîÿõ æèäêîñòè âûïîëíÿ�þòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû (ñì. [12; 13℄). Ïðè ýòîì ðîëüâåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé ìîæåò áûòü îöåíåíà ÷åðåçñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðèåé, ó÷èòûâàþùåé âåð�*E-mail: lgg�ifaran.ru**E-mail: ohkheti�rssi.ru

òèêàëüíûå äâèæåíèÿ â ñëîå. Äëÿ òå÷åíèé, â êîòî�ðûõ äîñòàòî÷íî ñèëüíî âûðàæåíû ñëó÷àéíûå, õà�îòè÷åñêèå âàðèàöèè êîìïîíåíò ñêîðîñòè (ïî êðàé�íåé ìåðå, ïîñëå âû÷èòàíèÿ óñðåäíåííûõ ïî âðåìå�íè çíà÷åíèé), òàêîé òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ìîãóòâûñòóïàòü çàêîíîìåðíîñòè îäíîðîäíîé òóðáóëåíò�íîñòè êàê â òðåõìåðíîì (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ðå�àëüíîñòè êâàçèäâóìåðíîå ïîëå ñêîðîñòè èìååò òðåõ�ìåðíóþ ñòðóêòóðó), òàê è â äâóìåðíîì (êàê ïðèáëè�æåíèå) âàðèàíòàõ.Îäíîé èç íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûõ õàðàê�òåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûå�óíêöèè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ, äëÿ êîòî�ðûõ â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà èìåþòñÿêîëìîãîðîâñêèå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ âÿçêîãî è èíåð�öèîííîãî ìàñøòàáîâ, ïîäòâåðæäåííûå â áîëüøîì÷èñëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ÷èñëåííûõ è òåîðåòè÷å�ñêèõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ òå�÷åíèé ïðè îïðåäåëåííîì íàëè÷èè äâóõ ïîñëåäíèõâèäîâ èññëåäîâàíèé óêàçàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé èõïîëó÷åíèå â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿåòñÿäîâîëüíî çàòðóäíèòåëüíûì. Ìîæíî óêàçàòü ëèøüíåñêîëüêî ðàáîò, èçó÷àâøèõ òîíêèå ñëîè èëè ïëåí�êè ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé, ãäå ðàññ÷èòûâàëèñü óêà�çàííûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè. Â áëèçêîé ê ðàñ�590



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè êâàçèäâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè : : :ñìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå ãåîìåòðèè ïðè âçà�èìîäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïåðèîäè÷åñêèì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, äåé�ñòâóþùèì íà ïðîâîäÿùóþ íåñæèìàåìóþ æèäêîñòü,ñòðóêòóðíûå �óíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà áûëè ïîëó�÷åíû â ðàáîòàõ [14�17℄, ïðè÷åì îñíîâíîå âíèìàíèåóäåëÿëîñü îáíàðóæåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé îáðàòíî�ãî (îò ìàëûõ ê áîëüøèì ìàñøòàáàì) êàñêàäà ýíåð�ãèè è ïîäàâëåíèþ òóðáóëåíòíîñòè ñðåäíèì êðóïíî�ìàñøòàáíûì îðãàíèçîâàííûì äâèæåíèåì. Èìåþòñÿè äðóãèå ðàáîòû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùèåòàêîé æå ìåòîä âîçáóæäåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé âè�õðåâîé ñòðóêòóðû òå÷åíèé â äâóìåðíîì ïðèáëèæå�íèè [18; 19℄. Â äðóãîé ïîñòàíîâêå èñïîëüçóåòñÿ äâó�ìåðíîå òå÷åíèå â ìûëüíîé ïëåíêå [20℄, ãäå óäàåòñÿçíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ñïåêòð ðàçðåøàåìûõ ìàñ�øòàáîâ â ñòîðîíó èõ óìåíüøåíèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ.Çäåñü òàêæå ïîëó÷åíû ñòðóêòóðíûå �óíêöèè òðå�òüåãî ïîðÿäêà íàðÿäó ñ äðóãèìè ýíåðãåòè÷åñêèìèõàðàêòåðèñòèêàìè äâóìåðíîé äèíàìèêè.Â ýêñïåðèìåíòàõ ðàáîò [14�17℄ âëèÿíèå ïðèäîí�íîãî òðåíèÿ è ñâÿçàííîé ñ íèì òðåõìåðíîé äèññèïà�öèè ýíåðãèè ïîäàâëÿåòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè äâóìåð�íîãî ïîëÿ ñêîðîñòè íàä òÿæåëîé íåïðîâîäÿùåé æèä�êîñòüþ. Ýòî è äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíî îáðàòíûé êàñêàä ýíåðãèè â ãèäðîäèíàìè�÷åñêîì òå÷åíèè. Öåëü äàííîé ðàáîòû ïðîòèâîïîëîæ�íà è çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ íà ñòàòèñòèêóòðåõìåðíûõ ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà òðåíèÿòîíêîãî ñëîÿ æèäêîñòè íàä òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ. Êàê óæå îòìå�÷àëîñü, ýòè ý��åêòû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ïðÿìûõèçìåðåíèÿõ ïîëÿ ñêîðîñòè â òîíêèõ ñëîÿõ [12; 13℄.Íî â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè îíè â îñíîâíîì ðàñ�ñìàòðèâàëèñü ÷åðåç âíåñåíèå â òåîðèþ ý��åêòèâ�íûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà äâèæåíèå äâóìåðíîéïëåíêè. Ýòî ëèíåéíîå èëè êâàäðàòè÷íîå ïî ñêîðîñòèòðåíèå, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ðåäóêöèè âÿçêèõ èíåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, ñî�äåðæàùèõ âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè è ïðîèçâîäíûå ïîâåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå (ñì. [2�8; 21; 22℄).Òðåõìåðíàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ñóùåñòâåííàäëÿ àòìîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ, åñëè èìåòü â âèäó, ÷òîèäåÿ îáðàòíîãî êàñêàäà, ñ�îðìóëèðîâàííàÿ â 1989 ã.Ëèëëè [23℄, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, êàê îòìå÷à�åòñÿ â ðàáîòàõ [16; 17℄, äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåêîòîðûõîñîáåííîñòåé ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèïðè èçìåðåíèè ïîëÿ ñêîðîñòè â ìàñøòàáàõ 10�100 êìâ àòìîñ�åðå. Ïðè ýòîì òðåíèå ñóùåñòâåííî íå òîëü�êî â îáëàñòè ïðèçåìíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è â ïðè�ëåãàþùåé ê íåìó ÷àñòè òðîïîñ�åðû, íî è äëÿ âåðõ�íåé òðîïîñ�åðû è íèæíåé ñòðàòîñ�åðû, à òàêæå

äëÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé îáëàñòè, ïåðåõîäíîéìåæäó ìåçîñ�åðîé è íèæíåé òåðìîñ�åðîé, íà ÷òîóêàçûâàþò êàê äàííûå ðàêåòíûõ ïóñêîâ, òàê è ìå�òåîðíûå ñëåäû [24�26℄. Îáíàðóæèâàåìûå íà ýòèõ âû�ñîòàõ ýêìàíîâñêèå ñïèðàëè ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì óêàçà�íèåì íà ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè èõ ãåíåðàöèè òóðáó�ëåíòíîãî òðåíèÿ, êîòîðîå ó÷èòûâàåòñÿ äëÿ âñåõ ñëî�åâ â àòìîñ�åðå è ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîñòè÷åñêèõ÷èñëåííûõ ñõåì.Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îïðåäå�ëÿþùèì ïàðàìåòðîì äëÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà òóðáó�ëåíòíîé ýíåðãèè, êîòîðîå âûïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþ�ùåì ðàçäåëå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé íåñòàöèîíàðíîñòèè íåîäíîðîäíîñòè ïðîöåññà ïðè äåéñòâèè âíåøíåéñèëû. Ïðèâîäÿòñÿ �îðìóëû äëÿ ñòðóêòóðíûõ �óíê�öèé (ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ), ãäå ó÷åò âåðòèêàëü�íîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç îòëè÷èåîò íóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè ïîëÿ ñêîðîñòè.Ïîëó÷åííûå äàëåå íà îñíîâå èçìåðåíèé â ëàáîðàòîð�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî îïðåäå�ëÿþòñÿ âåëè÷èíîé òðåõìåðíîé äèññèïàöèè â ñèñòå�ìå, à òàêæå ïðèòîêîì ýíåðãèè, êîòîðûé èìååò ìåñòîíå òîëüêî â îáëàñòè ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé, íî,êàê è äëÿ àòìîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ èç-çà áàðîêëèí�íûõ ïîòîêîâ â áàðîòðîïíóþ ñîñòàâëÿþùóþ äâèæå�íèÿ, ìîæåò äàâàòü âêëàä è â äâèæåíèÿ äðóãèõ ìàñ�øòàáîâ. Ïðè ýòîì äëÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèèïðîâåäåíû îöåíêè äèññèïàöèè è îñíîâíûõ ñëàãàå�ìûõ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íåâîçíèêàåò êðóïíîìàñøòàáíîå öèðêóëÿöèîííîå òå÷å�íèå (êîíäåíñàò, ïî òåðìèíîëîãèè ðàáîò [14�17℄) èëèïðè åãî èñêóññòâåííîé ãåíåðàöèè îíî ñëàáî âûðàæå�íî. Îäíàêî âû÷èòàíèå óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèêïîëÿ ñêîðîñòè, âîçíèêàþùèõ â îñíîâíîì èç-çà äåé�ñòâèÿ âíåøíèõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñèë,îêàçàëîñü âàæíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê.2. ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈÏðèâåäåì íåêîòîðûå �îðìóëû äëÿ ñòðóêòóðíûõ�óíêöèé âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ äëÿ îäíîðîä�íîé ëîêàëüíî èçîòðîïíîé òðåõ- è äâóìåðíîé òóðáó�ëåíòíîñòè, � äëÿ äâóìåðíîé â óñëîâèÿõ, êîãäàdivh u = �u�x + �v�y 6= 0;ãäå u; v � ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñ-òè. Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðî�åêöèÿìè ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçíîñòè ñêîðîñòåév = (vx; vy; vz),v(r; t) � v(r; tjx) = u(x + r; t)� u(x; t)591



À. Å. �ëåäçåð, Å. Á. �ëåäçåð, À. À. Õàïàåâ, Î. �. ×õåòèàíè ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà r = (rx; ry; rz): vL(r; t) == (r=r)v(r; t) è åé ïåðïåíäèêóëÿðíîé vN (r; t), ãäår � âåêòîð ðàçíîñòåé êîîðäèíàò òî÷åê x+r è x;x == (x; y; z).Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîñòè, îäíîðîäíîñòè è ëî�êàëüíîé èçîòðîïèè îòëè÷íû îò íóëÿ è çàâèñÿò îòìîäóëÿ r ëèøü ñòðóêòóðíûå �óíêöèèDLLL(r) = hv3L(r; t)i;DLNN(r) = hvL(r; t)v2N (r; t)i; (1)ãäå h i îçíà÷àåò àíñàìáëåâîå óñðåäíåíèå.Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Íàâüå �Ñòîêñà äëÿ ðàçíî�ñòåé ñêîðîñòè v(r; t) è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé,èçëîæåííîé, íàïðèìåð, â ðàáîòå [27℄, ïîëó÷èì óðàâ�íåíèå äëÿ ýíåðãèè E(r; t) = v2(r; t)=2:�E�t + divr(vE) + divx(u(x; t)E) == �1� �(p(x+ r)� p(x))�xi vi ++ ��x+ru � u(x+ r)� ��xu � u(x); (2)ãäå ri = (rx; ry; rz) è èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå òðåõìåð�íîé áåçäèâåðãåíòíîñòè òå÷åíèÿ div v = 0. (Áëèçêîåê (2) óðàâíåíèå çàïèñàíî â ðàáîòå [28℄). Ïðè óñðåä�íåíèè ïðàâàÿ ÷àñòü äàåò �2" â ñîîòâåòñòâèè ñ [27℄ èâ ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ëèáî ïðèîòñóòñòâèè êîððåëÿöèé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé v(r; t) èñêîðîñòè u(x; t). Çäåñü" = �*Xi;j ��ui�xj�2+� äèññèïàöèÿ ýíåðãèè íà åäèíèöó ìàññû. Ïîýòîìóäëÿ ñëó÷àåâ ñòàöèîíàðíîé è áåçäèâåðãåíòíîé òðåõ-è äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè èìååìdivhvEi = �2": (3)Åñëè äâóìåðíàÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ) äèâåðãåíöèÿñêîðîñòè divhu îòëè÷íà îò íóëÿ, òî äëÿ äâóìåðíîéòóðáóëåíòíîñòè â ëåâîé ÷àñòè (2) ïîÿâÿòñÿ ñëàãàå�ìûå �Edivrv;�Edivxu, ÷òî äàåò âìåñòî (3)divrhvEi + divxhu(x; t)Ei � hE divrvi �� hE divxui = �2": (4)Çäåñü âòîðîé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè îñòàâëåí äëÿ ó÷åòàâîçìîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè èëèíàëè÷èÿ êîððåëÿöèé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé v(r; t) èñêîðîñòè u(x; t), êàê â ðåàëèçóåìîì â ýêñïåðèìåíòàõñëó÷àå, êîãäà îòëè÷íî îò íóëÿ ñðåäíåå (ïåðèîäè÷å�ñêîå ïî ïðîñòðàíñòâó) ïîëå ñêîðîñòè.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè n, èñïîëüçóÿðàáîòó Îáóõîâà [29℄ (òàêæå [27℄), ìîæíî ïîëó÷èòü âóñëîâèÿõ ëîêàëüíîé èçîòðîïèè ñîîòíîøåíèå ìåæäóDLLL è DLNN :DLNN = 13(n� 1) �r ddrDLLL + (n� 2)DLLL� : (5)Óðàâíåíèå (4) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó12 1rn�1 ddr rn�1 (DLLL + (n� 1)DLNN) == �2"+ Pv(r) + Pu(r) � Pd(r) � �hEi�t +�(r); (6)ãäå Pv(r) = 0; Pu(r) = 0 â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîìñëó÷àÿõ áåçäèâåðãåíòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè,Pv(r) = 12hv2(r; t)divhvi;Pu(r) = 12hv2(r; t)divhui;Pd(r) = divxhu(x; t)Ei (7)äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ òå÷åíèé. Â ïðàâóþ ÷àñòü (6)âêëþ÷åíû òàêæå ÷ëåíû, îáóñëîâëåííûå âîçìîæíîéíåñòàöèîíàðíîñòüþ ïðîöåññà,hEi = 12(DLL(r; t) + (n� 1)DNN(r; t)); (8)è ïðèòîêîì ýíåðãèè ïðè äåéñòâèè âíåøíåé ñèëû f(x)(ñèëû Àìïåðà äëÿ äàííîé ðàáîòû),�(r) = h(f(x + r)� f(x))(u(x + r)� u(x))i; (9)ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ óñðåäíåíèå ïî âñåì íàïðàâëåíè�ÿì âåêòîðà r.Ôóíêöèè Pv(r); Pu(r); Pd(r) èìåþò ñìûñë ïðèòî�êà (èëè îòòîêà â çàâèñèìîñòè îò çíàêà) ýíåðãèè, îáó�ñëîâëåííîãî öèðêóëÿöèåé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòèñëîÿ æèäêîñòè èëè óêàçàííîé âûøå êîððåëÿöèåé. Âîáùåì ñëó÷àå �óíêöèè èìåþò çàâèñèìîñòü îò z, îòêîòîðîé ìîæíî èçáàâèòüñÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî óñðåäíåíèåâ (7), à òàêæå â (1) ïðîâîäèòñÿ è ïî âûñîòå ñëîÿ.Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (6)ïðîïîðöèîíàëüíî äèññèïàöèè ýíåðãèè, óñðåäíåííîéïî âûñîòå. Òàêîå óñðåäíåíèå äëÿ êâàçèäâóìåðíûõòå÷åíèé ïðîâîäèòü íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó �îðìóëûâèäà (5) èìåþò ìåñòî ëèøü äëÿ èçîòðîïèè âî âñåìn-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, â ÷àñòíîñòè, â äâóìåðíîì.Èç �îðìóë (6), (5) ïîëó÷àåì (ïðè �=�t = 0 è äëÿçíà÷åíèé r, ïðè êîòîðûõ ïðèòîê âíåøíåé ýíåðãèèîòñóòñòâóåò, �(r) = 0)592



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè êâàçèäâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè : : :DLLL + (n� 1)DLNN = �4"n r +R(r);R(r) = 2 1rn�1 rZ0 rn�1P (r) dr; (10)
(n+ 1)DLLL + r ddrDLLL = �12"n r + 3R(r);P (r) = Pv(r) + Pu(r) � Pd(r): (11)Â îòñóòñòâèå èñòî÷íèêîâ P (r); R(r) = 0 èç (11)èìååì ðåøåíèå (íå èìåþùåå îñîáåííîñòè ïðè r = 0)DLLL = � 12n(n+ 2)"r; (12)÷òî ïðè n = 3 äàåò èçâåñòíûé çàêîí ¾�4=5¿ Êîë�ìîãîðîâà: DLLL = �(4=5)"r. Ôîðìóëà (12) èìååòñÿòàêæå, íàïðèìåð, â ðàáîòå [30℄, ãäå åå âûâîä èñïîëü�çóåò îò÷àñòè è ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå.Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû íåîïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïî ñïåê�òðó ìàñøòàáîâ. Çàêîí ¾�4=5¿ äëÿ òðåõìåðíîé òóð�áóëåíòíîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà êàñêàäíîì ìåõàíèçìå�è÷àðäñîíà �Êîëìîãîðîâà ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ñòî�ðîíó ìåëêèõ ìàñøòàáîâ, ãäå ïðîèñõîäèò åå äèññèïà�öèÿ ñî ñêîðîñòüþ ". Äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíîé òóðáó�ëåíòíîñòè �îðìàëüíî èç (12) ñëåäóåò çàêîí ¾�3=2¿,DLLL = �(3=2)"r, ïðè óñëîâèè, ÷òî è çäåñü ýíåðãèÿïåðåäàåòñÿ îò êðóïíûõ ìàñøòàáîâ ê ìåëêèì. Îäíà�êî äëÿ ¾÷èñòîé¿ äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêýíåðãèè íàïðàâëåí îò ìåëêèõ ìàñøòàáîâ ê êðóïíûì(à ýíñòðî�èè � íàîáîðîò). Ïîýòîìó, ÷òîáû èñïîëüçî�âàòü �îðìóëó (12) ïðè n = 2, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü,÷òî âìåñòî " â íåå âõîäèò âåëè÷èíà ïðèòîêà ýíåðãèèñ îáðàòíûì çíàêîì: "inp = �". Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âóðàâíåíèè (6) âìåñòî �2" ïîÿâëÿåòñÿ ÷ëåí, îòâå÷à�þùèé çà ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè: +2"inp, à åå äèññè�ïàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êðóïíûìè ìàñøòàáàìè, êîòî�ðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â óðàâíåíèÿõ (6)�(12) â èíåð�öèîííîì èíòåðâàëå r.Äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ñëó÷àÿ �îðìóëû íå âåðíûèç-çà ïðèñóòñòâèÿ ÷ëåíàR(r) â (11), çíàê êîòîðîãî, âöåëîì, íå îïðåäåëåí. Íî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåëè�÷èíà R(r) çíàêîïåðåìåííàÿ, â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâ�íåíèÿ (11) ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíà DLLL îò�ðèöàòåëüíà, ïî êðàéíåé ìåðå, â èíòåðâàëàõ ðàçíîñòèr, ãäå ïåðâûé ÷ëåí â (11) ïðåâàëèðóåò íàä âòîðûì.Îòðèöàòåëüíûé çíàê ñòðóêòóðíîé �óíêöèè òðåòüå�ãî ïîðÿäêà DLLL + (n � 1)DLNN (ñì. (10)) ñâèäå�òåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïðÿìîãî êàñêàäà ýíåðãèè îòêðóïíûõ ìàñøòàáîâ ê ìåëêèì, ïðè ýòîì âåëè÷èíàäèññèïàöèè ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùåé.

Äëÿ ëèíåéíîé ïî r ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðíîé�óíêöèè DLLL; DLLL / r, ïðè n = 3 è n = 2 (êàê èäëÿ ëþáûõ n > 1) ïîïåðå÷íàÿ �óíêöèÿ ñîãëàñíî (5)ðàâíà DLNN = 13DLLL: (13)Äëÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé âòîðîãî ïîðÿäêàDLL; DNN äëÿ ñëó÷àåâ òðåõìåðíîé è äâóìåðíîéíåñæèìàåìîé òóðáóëåíòíîñòè èç óñëîâèé áåçäèâåð�ãåíòíîñòè èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî(ñì. [27℄) DNN = DLL + r2 ddrDLL;DNN = DLL + r ddrDLL; (14)÷òî äëÿ ëèíåéíûõ ïî r �óíêöèé äàåò â òðåõìåð�íîì ñëó÷àå DNN = (3=2)DLL, â äâóìåðíîì �DNN = 2DLL. Ïîíÿòíî, ÷òî, åñëè óñëîâèå áåçäèâåð�ãåíòíîñòè íàðóøåíî, êàê äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ïîòî�êîâ, ýòè ñîîòíîøåíèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ .Â äàëüíåéøåì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ïîíàäîáèòñÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿå�ìàÿ èç (5) êàê �óíêöèÿ r, åñëè �óíêöèè DLLL èDLNN çàäàíû, (�óíêöèÿ ðàçìåðíîñòè):N(r) = 1 + DLLL � r ddrDLLLDLLL � 3DLLL : (15)Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êâàçèäâóìåðíûå ïîòî�êè íîñÿò ÷åðòû è îñîáåííîñòè êàê äâóìåðíûõ, òàêè òðåõìåðíûõ òå÷åíèé. Ïîñëåäíåå âûïîëíÿåòñÿ, ïîêðàéíåé ìåðå, â ïðîöåññàõ äèññèïàöèè ýíåðãèè, êîòî�ðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðè ñäâèãàõïî âûñîòå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè.3. ËÀÁÎ�ÀÒÎ�ÍÛÉ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ È�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ ñîäåðæèòñÿâ ðàáîòàõ [7; 8℄. Êâàçèäâóìåðíîå òå÷åíèå ðåàëèçîâà�íî â ïðÿìîóãîëüíîé êþâåòå 40 � 30 ñì2, çàïîëíåí�íîé íà âûñîòó 7 ìì ýëåêòðîïðîâîäÿùåé æèäêîñòüþ(ñëàáûé ðàñòâîð CuSO4). Íà äâóõ ïðîòèâîïîëîæ�íûõ áîêîâûõ ñòîðîíàõ êþâåòû ðàñïîëîæåíû ýëåê�òðîäû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ÷åðåç æèäêîñòü ïðîïóñ�êàåòñÿ òîê I . Êþâåòà óñòàíîâëåíà íà ñèñòåìó ïîñòî�ÿííûõ ìàãíèòîâ ñ øàõìàòíûì èçìåíåíèåì ïîëÿðíî�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóþòñÿ äâå êîí�èãó�ðàöèè ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòîâ: 10 � 8 ïî ïëîùàäèêþâåòû � äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ìàãíèòîâ ðàçìåðàìè12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 593



À. Å. �ëåäçåð, Å. Á. �ëåäçåð, À. À. Õàïàåâ, Î. �. ×õåòèàíè ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 201140� 36 ìì2 è 27� 23 � äëÿ êðóãëûõ ìàãíèòîâ äèà�ìåòðîì 14 ìì. Ïðè ýòîì äëÿ ñíÿòèÿ ñèììåòðèè âêîí�èãóðàöèè 27 � 23 â êðàéíèõ ðÿäàõ ìàãíèòîââäîëü ýëåêòðîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíîå ÷åðåäîâàíèå ïî�ëþñîâ (: : : SNSN: : : ) çàìåíÿëîñü íà (: : :NNSNNS: : : )è (: : : SSNSSN: : : ). Ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà íà æèä�êîñòü äåéñòâóåò ñèëà Àìïåðà, êîòîðàÿ ïðè ìàëîéâåëè÷èíå òîêà ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ òàêîé æåøàõìàòíîé ñòðóêòóðû âèõðåé â æèäêîñòè, êîòîðàÿâ ñëó÷àå êîí�èãóðàöèè 27� 23 ìîäè�èöèðóåò êðóï�íîìàñøòàáíîå äâèæåíèå âäîëü ãðàíèö êþâåòû, ÷òîïðèâîäèò ê íåíóëåâîé ñðåäíåé çàâèõðåííîñòè òå÷å�íèÿ (ñì. íèæå). Àíàëîãè÷íûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿâ ðàáîòå [31℄.�åãèñòðàöèÿ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòèîñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû. Ýêñïåðè�ìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè âåëè÷èíàõ ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà I = 75, 100, 150, 200, 400 ìÀ â êîí�èãóðàöèè10� 8, à â êîí�èãóðàöèè 27� 23 � ïðè I = 500 ìÀ(ýêñïåðèìåíòû I è II) è ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæå�íèè íà ýëåêòðîäàõ, íî ñ óìåíüøàþùåéñÿ âåëè÷èíîéòîêà I (îò 1 À) ïðè ðîñòå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà èç-çà âûäåëåíèÿ ÷àñòè ïðî�âîäÿùåé ñîñòàâëÿþùåé ðàñòâîðà íà ýëåêòðîäàõ, òà�êîì ÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ (ýêñïåðè�ìåíòû III è IV). Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà áûëîñäåëàíî îò N = 11229 äî N = 22496 èçìåðåíèé(PIV-ìåòîäîì) ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ñêî�ðîñòè u è v ïî îñÿì x è y ñ èíòåðâàëàìè ïî âðåìåíèîò T = 4=24  äî T = 8=24 , ÷òî ñîîòâåòñòâîâà�ëî çàïèñÿì äî äâóõ ÷àñîâ. Õîòÿ âèäåîñúåìêà îñóùå�ñòâëÿëàñü äëÿ âñåé êþâåòû, ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêàïðîâîäèëàñü òîëüêî äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè òå÷åíèÿâ ïðÿìîóãîëüíèêå ñ ðàçìåðàìè 19:75� 15:8 ñì2 (äëÿI = 400 ìÀ � 27:5� 22:5 ñì2) ñ ïðîñòðàíñòâåííûìøàãîì �l = 0:34 ñì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñêîðî�ñòè ñîñòàâëÿëà îêîëî 10%.Óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ïîëÿ ñêîðîñòè ñîõðàíÿ�þò ñèììåòðèþ, çàäàâàåìóþ ìàãíèòíûì ïîëåì, â âè�äå øàõìàòíîé ñèñòåìû âèõðåé. Äëÿ êàæäîãî òîêàýòè óñðåäíåííûå ïîëÿ �u; �v âû÷èòàëèñü èç ïîëÿ ñêî�ðîñòè äëÿ äàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ÷òîáû ïîëó�÷èòü íåñòàöèîíàðíûå îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè îò ñðåä�íèõ (äëÿ êîí�èãóðàöèè 27�23 áðàëèñü ñîîòâåòñòâó�þùèå 15-ìèíóòíûå ñðåäíèå). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíïðèìåð óñðåäíåííîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è îòêëîíåíèé(I = 75 ìÀ), ãäå â êàæäîé òî÷êå â ñåòêå èçìåðåíèéïðîâåäåí âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè (�u; �v) (ðèñ. 1à) è(u0; v0); u0 = u � �u; v0 = v � �v (ðèñ. 1á ) â îäèíàêî�âûõ äëÿ äâóõ ðèñóíêîâ ìàñøòàáàõ. Èç ðèñ. 1 âèäíî,÷òî âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè ïî÷òè â òðè ðàçà ìîãóòïðåâûøàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

а

б �èñ. 1. Óñðåäíåííîå (a) ïîëå ñêîðîñòè è åãî âîç-ìóùåíèÿ (á ) â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿêîí�èãóðàöèè 10 � 8. Òîê I = 75 ìÀ×èñëà �åéíîëüäñà Re äëÿ òå÷åíèé ìîãóò áûòüâû÷èñëåíû ïî ìàñøòàáó l � 4 ñì âèõðåé (äëÿ êîí�è�ãóðàöèè 10� 8), ãåíåðèðóåìûõ âíåøíèì ïîëåì, ïðèçàäàííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè Vm â óñðåäíåííîìïîëå. Â ðàáîòå [7℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî Vm � I2=3 èVm � 1 ñì/ñ äëÿ âûáðàííûõ âåëè÷èí òîêîâ I = 75,100, 150, 200, 400 ìÀ. Ïîýòîìó Re � 500, íî ñëåäó�åò çàìåòèòü, ÷òî êðèòè÷åñêîå ÷èñëî �åéíîëüäñà íàïîðÿäîê ìåíüøå, òàê êàê ëàìèíàðíîå òå÷åíèå (ñòàöè�îíàðíûå âèõðè â øàõìàòíîì ïîðÿäêå) òåðÿåò óñòîé�÷èâîñòü ïðè I = 5 ìÀ (ñì. [7℄). Ïîñêîëüêó èçìåíå�íèÿ ÷èñëà Re ïðè ýòîì íåâåëèêè, â äàëüíåéøåì òå�÷åíèÿ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé òîêà, êàêýòî äåëàëîñü â ðàáîòàõ [7�10℄. Ôàêòè÷åñêè â ëàáîðà�òîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ Ì�Ä-�îðñèíãîì òðóäíî äî�ñòè÷ü áîëüøèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà. Íî è ïðè óêàçàí�íûõ ÷èñëàõ âîçìóùåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè èìåþò âûðà�æåííûé õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð, òàê ÷òî ìîæíî èçó�÷àòü èõ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Óïîìÿíåìâ ýòîé ñâÿçè, ÷òî äëÿ ëàáîðàòîðíûõ òå÷åíèé ïðè èñ�ñëåäîâàíèè òóðáóëåíòíûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ñî çíà�÷èòåëüíûìè âåëè÷èíàìè ñêîðîñòåé ÷èñëà �åéíîëüä�ñà, âû÷èñëåííûå ïî ìàñøòàáàì è ðàçìåðàì âîçíèêà�594
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýíåðãèè E è ýíñòðî�èè 
2 íà åäèíèöó ïëîùàäè âîçìóùåíèé ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëÿñêîðîñòè äëÿ I = 100 ìÀ (êîí�èãóðàöèÿ 10 � 8). Âñòàâêè ïîêàçûâàþò ÷àñòè ãðà�èêîâ â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáåþùèõ â ñëîå âèõðåé, îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè 100�300(ñì. [32℄).Ïî âîçìóùåíèÿì (u0; v0), âû÷èñëåííûì â óçëàõñåòêè, ìîæíî íàéòè ýíåðãèþE(t) = 1S Z u2dx dyè ýíñòðî�èþ 
2(t) = 1S Z 
2dx dyâîçìóùåíèé íà åäèíèöó ïëîùàäè (S = 19:75 �� 15:8 ñì2). Ïðèìåð çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýòèõâåëè÷èí ïîêàçàí íà ðèñ. 2 äëÿ I = 100 ìÀ. Âñòàâêèíà ðèñóíêàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàêòåðíûé ïåðèîä(èíòåãðàëüíûé âðåìåííîé ìàñøòàá) Tp � 15�20 ñ,òàê ÷òî âñå âðåìÿ èçìåðåíèÿ T ïîëÿ ñêîðîñòè ñî�ñòàâëÿåò 200�250 èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îòêëîíåíèé u0(x; y; t),v0(x; y; t) îò ñðåäíèõ âåëè÷èí ðàññ÷èòûâàëèñü ñòðóê�òóðíûå �óíêöèè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ ïó�òåì óñðåäíåíèÿ ïî ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîëÿèçìåðåíèé è ïî âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî áðàëèñü òî÷�êè ñåòêè (xi; yi); (xj ; yj), xi = �l � i, yi = �l � i,êîòîðûå çàäàâàëè âåêòîð rij = (xj � xi; yj � yi).Ïðè ýòîì, ÷òîáû â ðàñ÷åòàõ ïðè óñðåäíåíèè íå ïî�ÿâëÿëèñü âåêòîðû rij ñ îáðàòíûì çíàêîì, ñòàâè�ëîñü óñëîâèå xj � xi � 0. Ïî çàäàííîé íà÷àëü�íîé òî÷êå (xi; yi) ó÷èòûâàëèñü òîëüêî òàêèå j, ïðè

êîòîðûõ äëèíà jrij j � �l(1:0 + (im � 1) � 1:755),ãäå im = 12 èëè im = 30. Ìèíèìàëüíàÿ âåëè�÷èíà jrij j î÷åâèäíî ðàâíà �l. Ïðîåêöèè âåêòîðàu0ij = (u0(xj ; yj) � u0(xi; yi); v0(xj ; yj) � v0(xi; yi)) íàíàïðàâëåíèå rij äàþò ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó âåê�òîðà ðàçíîñòè ñêîðîñòè uLij , à íà ëþáîå ïåðïåíäèêó�ëÿðíîå âåêòîðó rij íàïðàâëåíèå � ïîïåðå÷íóþ êîì�ïîíåíòó uNij . Ïðîâîäÿ ñóììèðîâàíèå ïî âñåì i; j òàê,÷òîáû âåêòîð rij íå âûõîäèë èç ïîëÿ èçìåðåíèé ñêî�ðîñòè, à äëèíà åãî ïðèáëèæåííî ðàâíÿëàñü çàäàííîéâåëè÷èíå r = �l � (1:0 + (k � 1) � 1:755); 1 � k � im,(ñóììèðóÿ òàêæå ïî âñåì ìîìåíòàì âðåìåíè èçìåðå�íèé 0 < t � Tk â çàäàííîì èíòåðâàëå Tk), ïîëó÷àåìóñðåäíåííûå ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè �óíêöèè:DLLL(r) = h(uL(r))3i; DLL = h(uL(r))2i;DLNN = huL(r)(uN (r))2i;DNN = h(uN (r))2i: (16)Îñíîâíûå âîïðîñû, êîòîðûå ìîæíî ðàññìîòðåòü,èìåÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ, äëÿ (16) ýòî: 1) çíàêèòðåòüèõ ìîìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå ïîòî�êà ýíåðãèè â âûáðàííîì èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ; 2) ñî�îòíîøåíèÿ ìåæäó DLLL è DLNN , DLL è DNN ; 3) ëè�íåéíîñòü òðåòüèõ ìîìåíòîâ ïî r.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âåëè÷èíû DLLL è DLNNäëÿ äàííûõ, óñðåäíåííûõ ïî âñåìó âðåìåíè èçìå�ðåíèé T = 1 ÷ äëÿ ðàçëè÷íûõ òîêîâ. Èç ðèñóíêàñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ èíòåðâàëîâ r < 7 ñìâåëè÷èíû ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé â îñíîâíîì îòðè�595 12*
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé òðåòüåãî ïîðÿäêàDLLL (r) è DLNN (r) äëÿ òîêîâ 75 (a), 100 (á ), 150 (â),200 (ã) ìÀ. Óñðåäíåíèå ïî âñåìó èíòåðâàëó èçìåðåíèé T = 3600  (êîí�èãóðàöèÿ 10 � 8)öàòåëüíû (äëÿ I = 200 ìÀ ïðè r > 3 ñì) èðàñòóò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñ ðîñòîì r ïðèr < 6 ñì. Èñïîëüçîâàëîñü òàêæå óñðåäíåíèå ïî ìåíü�øèì, ÷åì T , èíòåðâàëàì âðåìåíè � , ÷òîáû ïîñìîò�ðåòü äèíàìèêó ñòðåìëåíèÿ çíà÷åíèé ñðåäíèõ âåëè�÷èí h i� ê çíà÷åíèÿì ñðåäíèõ h iT . Íà ðèñ. 4 ïî�êàçàíû ñðåäíèå DLLL� (r) = h(uL(r))3i� â çàâèñèìî�ñòè îò � . Êàæäàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4 � ýòî çàâèñè�ìîñòü îò � âåëè÷èí h(uL(r))3i� ïðè �èêñèðîâàííûõr, 3:3 ñì < r < 6:8 ñì. �èñóíêè ïîêàçûâàþò, ÷òîäëÿ íåäîñòàòî÷íîãî âðåìåíè óñðåäíåíèÿ � ñðåäíèåDLLL� (r) ìîãóò èìåòü ïîëîæèòåëüíûé çíàê, êîòîðûé

ìåíÿåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè � ê T . Â òå èíòåðâà�ëû âðåìåíè, êîãäà DLLL� (r) > 0, äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîãî êâàçèäâóìåðíîãî òå÷åíèÿ ñóùåñòâåííûé âêëàäâíîñèò èñòî÷íèê P (r) (7) (òàê ÷òî P (r) � 2" > 0),îáóñëîâëåííûé íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåð�òèêàëüíîé ñêîðîñòè vz ïî òîëùèíå ñëîÿ èëè îòëè÷�íîé îò íóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèåé ïîëÿ ñêî�ðîñòè. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî çàìåòíî äëÿ îòíîñèòåëü�íî ñëàáîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ I = 75 ìÀ, îò êî�òîðîãî çàâèñèò àìïëèòóäà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòèâ âîçìóùåíèÿõ u0 = u � �u (ðèñ. 1): îïðåäåëÿåìûåèìè, â ÷àñòíîñòè, �óíêöèè DLLL (òîê I = 75 ìÀ)596
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ � âåëè÷èí DLLL� (r) = h(uL(r))3i� äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèé3:3 ñì < r < 6:8 ñì äëÿ òîêîâ I = 150 (à), 200 (á ) ìÀ (êîí�èãóðàöèÿ 10� 8)çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (DLLL � 0:01 ñì3=3, ðèñ. 3a),÷åì äëÿ òîêà I = 200 ìÀ, (DLLL � 0:05�0.1 ñì3=3,ðèñ. 3ã, 4á ). Äëÿ òîêîâ I = 150, 200, 400 ìÀ ïðèâðåìåíè óñðåäíåíèÿ � > 2000  ìîæíî ãîâîðèòü îïåðåõîäå â êâàçèðàâíîâåñíûé ðåæèì, ïðè êîòîðîìñðåäíèå âåëè÷èíû ñëàáî ìåíÿþòñÿ.Äëÿ ñèëüíîãî âîçäåéñòâèÿ (òîê I = 200 ìÀ)ñòðóêòóðíûå �óíêöèè DLLL è DLNN îòðèöàòåëüíûâ èíòåðâàëå 3 ñì < r < 7 ñì. Îäíàêî ïðè ðàñøèðå�íèè èíòåðâàëà (äî r � 17 ñì, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ äî�ñòàòî÷íî óäàëåííûå òî÷êè â ïðÿìîóãîëüíèêå óñðåä�íåíèÿ) �óíêöèè ìîãóò ìåíÿòü çíàê, ïîñêîëüêó äëÿìàñøòàáîâ âèõðåé, áîëüøèõ âûäåëåííûõ âíåøíèìâîçäåéñòâèåì (ðèñ. 1), r � 6�8 ñì, êîòîðûå íà ñòðóê�òóðíûõ �óíêöèÿõ ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ, ìîæåò ðåàëè�çîâûâàòüñÿ îáðàòíûé êàñêàä ýíåðãèè â ñòîðîíó ìà�êðîäâèæåíèÿ â ñèñòåìå. Ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðî�âàíî â ðàáîòàõ [14�16; 20℄. Íà ðèñ. 5a äëÿ I = 200 ìÀïîêàçàíû �óíêöèè DLLL è DLNN ïðè r < 18 ñì.Ïðîäîëüíàÿ �óíêöèÿ DLLL îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíîéäî r � 17 ñì è â öåëîì ïî ìîäóëþ âîçðàñòàåò äîr � 14 ñì (ïîêàçàíî ïðÿìîé ëèíèåé íà ðèñ. 5à), à�óíêöèÿ DLNN ïîñëå r � 6 ñì ìåíÿåò çíàê, ÷òî ñâè�äåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè óêàçàííîãî âûøå èñòî÷íèêàP (r) íà ñòàòèñòèêó òðåòüèõ ìîìåíòîâ.×òîáû áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòüïåðåìåíû çíàêîâ �óíêöèé DLLL è DLNN îò îòðèöà�òåëüíûõ ê ïîëîæèòåëüíûì äëÿ êðóïíûõ ìàñøòàáîâ,ãäå äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ äâóìåðíûì, áûëè ïðîâåäå�íû ýêñïåðèìåíòû äëÿ áîëåå ñèëüíîãî âîçäåéñòâèÿ

ïðè I = 400 ìÀ. Ïðè ýòîì öè�ðîâàÿ îáðàáîòêà ïðî�âåäåíà â ïðÿìîóãîëüíèêå ðàçìåðàìè 27:5� 22:5 ñì2.Íà ðèñ. 6à ïîêàçàíû �óíêöèè DLLL è DLNN , ïîëó�÷åííûå äëÿ èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ T = 1 ÷. ÔóíêöèÿDLLL ìåíÿåò çíàê è ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ïðèr > 21 ñì. Íà ðèñ. 6á ïîêàçàíû ñðåäíèå DLLL� (r) âçàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ � äëÿ íåñêîëü�êèõ ìàñøòàáîâ 14:5 ñì < r < 18:8 ñì. Êàê è äëÿ òî�êîâ I = 150, 200 ìÀ (ðèñ. 4), ñðåäíèå DLLL� (r) ïðèíè�ìàþò çíà÷åíèÿ, ðàâíûå çíà÷åíèÿì ïðè ðàâíîâåñíîìðåæèìå ïðè � > 2000 .Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà DLL èDNN äëÿ âñåõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé I = 75, 100,150, 200 ìÀ (ðèñ. 5á ) îáíàðóæèâàþò íàñûùåíèå íàìàñøòàáàõ âèõðåé, âîçáóæäàåìûõ âçàèìîäåéñòâèåìòîêà è ñèñòåìû ìàãíèòîâ (l � 4�6 ñì). Ïðè ýòîì DLLè DNN ïðàêòè÷åñêè ðàâíû,DNN = DLL: (17)Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò îòðàæàåòêâàçèäâóìåðíóþ ïðèðîäó òå÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòå,ïîñêîëüêó ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòíîøåíèé (14)äëÿ òðåõìåðíîãî è äâóìåðíîãî ñëó÷àåâ. Çäåñüïðîÿâëÿåòñÿ íåèçîòðîïèÿ ïîëÿ âîçìóùåíèé (íåñîëå�íîèäàëüíûõ), òàê êàê âîçáóæäàåìàÿ ñèñòåìà âèõðåéïî÷òè ñèììåòðè÷íà òîëüêî ïðè ïîâîðîòàõ íà �=2.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ýòè ñòðóêòóðíûå �óíêöèèïîêàçûâàþò ÷åòêóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò rïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ (ìåíüøå ìàñøòàáà íàêà÷êè),597
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10 25 3015�èñ. 6. à) Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêàDLLL (1 ) è DLNN (2 ) ïðè r < 27 ñì. Òîê 400 ìÀ. á ) Çàâèñèìîñòèîò èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ � âåëè÷èí DLLL� (r) = h(uL(r))3i� äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèé 14:5 ñì < r < 18:8 ñì äëÿ òîêà400 ìÀ. Êîí�èãóðàöèÿ 10 � 8DLL � DNN � r, äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íèæå ìûâåðíåìñÿ ê ýòîìó.Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñòðóêòóðíûìè �óíêöèÿìèòðåòüåãî ïîðÿäêàDLLL è DLNN ìîæíî îöåíèòü ñ ïî�ìîùüþ �óíêöèè ðàçìåðíîñòè (15) N(r). Åñëè â (15)�óíêöèÿ DLLL ëèíåéíà ïî r, òî N = 1. Åñëè âûïîë�íÿåòñÿ (13), ò. å. DLLL = 3DLNN , òî âåëè÷èíà N(r)â (15) ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííîé íåçàâèñèìî îò ëè�íåéíîñòè DLLL ïî r, ò. å. çíà÷åíèÿ N(r) � ëþáûå,�1 � N(r) �1. Íà ðèñ. 7 (I = 200 ìÀ) äëÿ êàæäî�
ãî r ïðè �èêñèðîâàííîì âðåìåíè èçìåðåíèé è äëÿâñåõ ìîìåíòîâ ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà âåëè÷èíàd = DLLL � 3DLNNjDLLLj (18)(ãäå â �óíêöèÿõ DLLL è DLNN íå ïðîâåäåíî óñðåä�íåíèå ïî âðåìåíè, êàê â (16), à òîëüêî ïî ïëîùàäè,â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ïîëå ñêîðîñòè), à ïî îñè îðäè�íàò � âåëè÷èíà598
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а б
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�èñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ N (19) ïðèðàçëè÷íûõ d (18) äëÿ òîêà I = 200 ìÀ ïðè 0 < r << 7 ñì (a) è 7 < r < 17 ñì (á ). Òîíêèå îòðåçêèñîîòâåòñòâóþò N = �10 è d = �10. Êîí�èãóðàöèÿ10 � 8N = 1 + DLLL � rdDLLLdrDLLL � 3DLNN : (19)Ñãóùåíèÿ òî÷åê ïðè d = 0 âäîëü îñè N ïîêàçûâàþò,÷òî ìíîæåñòâî äàííûõ äëÿ DLLL è DLNN óäîâëå�òâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ (13). Ïðè ýòîì èìååòñÿ òàêæåñãóùåíèå, êîíöåíòðèðóþùååñÿ âäîëü ëèíèè N = 1,ò. å. çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî äàííûõ óêàçûâàåò íà ëèíåé�íîñòü ïî r �óíêöèèDLLL. Êðåñòîîáðàçíîå ñãóùåíèåïî ëèíèÿì N = 1 è d = 0 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäàâëÿþ�ùåå ÷èñëî äàííûõ äëÿ DLLL è DLNN ñîîòâåòñòâóþòïðèáëèæåííîé ëèíåéíîñòè ïî r è ñîîòíîøåíèþ (13).Î÷åâèäíî, ÷òî ñòàòèñòèêà (óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè)âûäåëÿåò ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ �óíêöèé â (16), òàêêàê ïëîòíîñòü òî÷åê íà ðèñ. 7 âäîëü íàïðàâëåíèéN = 1 è d = 0 ìàêñèìàëüíà. Ïðèáëèæåííàÿ ëèíåé�íîñòü DLLL ïî r îòìå÷àåòñÿ òàêæå íà ðèñ. 5a. Çà�ìåòèì, ÷òî ýòè ñîîòíîøåíèÿ áîëåå âûðàæåíû ïðèíåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ r, 0 < r < 7 ñì (ðèñ. 7à).Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîí�èãóðàöèåé 27 � 23 êðóã�ëûõ ìàãíèòîâ ìàñøòàá ïðèòîêà ýíåðãèè ïðè äåé�ñòâèè ñèëû Àìïåðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (îêîëî2 ñì), ÷åì äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòîâ.Ïðè ýòîì èç-çà âíåñåííîé âäîëü ýëåêòðîäîâ íåñèì�ìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ äâóìåð�íîå ïîëå ñêîðîñòè ïðèîáðåòàåò íåíóëåâóþ ñðåä�íþþ ïî âñåé ïëîùàäè êþâåòû çàâèõðåííîñòü. Íè�æå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðè äåé�ñòâèè òîêà 500 ìÀ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ íåáîëüøèìóìåíüøåíèåì ýíåðãèè (íà åäèíèöó ïëîùàäè) � ýêñ�ïåðèìåíò I, ñëàáûì ðîñòîì ýíåðãèè � ýêñïåðèìåíòII, à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ III è IV ïðèïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ, íî ñ óáû�

âàíèåì ýíåðãèè èç-çà óìåíüøåíèÿ òîêà è ñîîòâåò�ñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ ñèëû Àìïåðà, äåéñòâóþùåéíà æèäêîñòü. Íà ðèñ. 8 íèæíèå êðèâûå ïîêàçûâà�þò ýíåðãèþ íà åäèíèöó ïëîùàäè (êàê è íà ðèñ. 2)äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ I è II â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè.Çàìåòèì, ÷òî ïåðèîä T èçìåðåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå Iáûë ðàâåí äâóì ÷àñàì, II � îäíîìó ÷àñó. Èçìåíåíèåýíåðãèè äëÿ óêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîèñõîäèòèç-çà íåñèììåòðè÷íîé âíåøíåé ñèëû, êîòîðàÿ â ðå�çóëüòàòå ïðèâîäèò ê ðîñòó ñòðóéíûõ òå÷åíèé âáëè�çè ãðàíèö êþâåòû  äîëãîâðåìåííûìè êîëåáàíèÿìèàìïëèòóäû. Íà ðèñ. 9à äëÿ ýêñïåðèìåíòà I ïîêàçàíàñðåäíÿÿ ïî ïëîùàäè çàâèõðåííîñòü1S Z ��u�y � �v�x� dx dyïîëÿ ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî åå âåëè÷è�íà â ñðåäíåì ïî âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà�0:008 �1, ïðè÷åì äèñïåðñèÿ çàâèõðåííîñòè ñîñòàâ�ëÿåò ïðèìåðíî 0.015 �1. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â êîí��èãóðàöèè 10 � 8 ñ ñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåììàãíèòîâ îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñðåäíåé ïî âðåìåíèçàâèõðåííîñòè, áëèçêîé ê íóëþ, ê åå äèñïåðñèè áû�ëî ìåíåå 1/10. Íà ðèñ. 9á ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà�÷åíèÿ DLLL� (r) â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà óñðåä�íåíèÿ � < 7200  äëÿ íåñêîëüêèõ ìàñøòàáîâ. Êàêè äëÿ òîêîâ I = 150, 200, 400 ìÀ (ðèñ. 4, 6á ),ñðåäíèå DLLL� (r) ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ, ðàâíûå çíà�÷åíèÿì ïðè ðàâíîâåñíîì ðåæèìå ïðè � > 2000 .Íà ðèñ. 8 âåðõíèå ëèíèè ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè óñðåäíåíèÿ � ïðîäîëüíûõ ñòðóêòóðíûõ�óíêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà DLL� (r), êîòîðûå, ñîãëàñ�íî (8), ïðè n = 2 è âûïîëíåíèè â ýêñïåðèìåíòàõ Iè II ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà (17) ðàâíû ýíåðãèèðàçíîñòè ñêîðîñòåé â òî÷êàõ, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿ�íèåì r. Â ñðåäíåì õîä êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò èçìå�íåíèþ âî âðåìåíè ñðåäíåé ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëî�ùàäè (íèæíèå êðèâûå íà ðèñ. 8). �èñóíêè 10 è 11äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ I è II äåìîíñòðèðóþò ñòðóêòóð�íûå �óíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêàDLLL(r) è 3DLNN(r)ïðè r < 12 ñì äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ óñðåäíå�íèÿ. Âíå èíòåðâàëà ïðèòîêà ýíåðãèè ïðè äåéñòâèèñèëû Àìïåðà r � 2�3 ñì ñòðóêòóðíûå �óíêöèè îòðè�öàòåëüíû è, êðîìå òîãî, DLLL(r) � 3DLNN(r), êàêñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 10 è ðèñ. 11. Ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò �îðìóëå (13).Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèéâíå èíòåðâàëà ïðèòîêà óêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6) ÿâëÿåòñÿ÷ëåí ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì, ïðîïîðöèîíàëüíûéòðåõìåðíîé äèññèïàöèè ýíåðãèè, êîòîðûé ïîäàâëÿ�åò âîçìîæíûé ïðèòîê ýíåðãèè P (r) (11) çà ñ÷åò îò�599
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�èñ. 8. Íèæíèå êðèâûå � çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýíåðãèè E(t) íà åäèíèöó ïëîùàäè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëÿ ñêî-ðîñòè äëÿ I = 500 ìÀ (êîí�èãóðàöèÿ 27 � 23) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ I (a), II (á ). Âåðõíèå êðèâûå � çàâèñèìîñòèîò èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ � ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà DLL� (r) = h(uL(r))2i� äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèé12:6 ñì < r < 16:3 ñì äëÿ òîêà 500 ìÀ (êîí�èãóðàöèÿ 27 � 23) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ I (a), II (á )
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�èñ. 9. a) Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàâèõðåííîñòè (íà åäèíèöó ïëîùàäè) ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè äëÿI = 500 ìÀ (ýêñïåðèìåíò I, êîí�èãóðàöèÿ 27 � 23). á ) Çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ � âåëè÷èíDLLL� (r) = h(uL(r))3i� äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèé 12:6 ñì < r < 16:3 ñì äëÿ ýêñïåðèìåíòà I (òîê 500 ìÀ, êîí-�èãóðàöèÿ 27 � 23)ëè÷íîé îò íóëÿ äâóìåðíîé äèâåðãåíöèè ïîëÿ ñêî�ðîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñðåäíåãîïîëÿ ñêîðîñòè. Âåëè÷èíó "p = " � P (r)=2 (ïðèâå�äåííàÿ äèññèïàöèÿ) ãðóáî ìîæíî îöåíèòü äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòîâ I è II, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì Êîëìî�ãîðîâà jDLLL(r)j � "r, ÷òî èç äàííûõ ðèñ. 10à äà�åò "pI � 0:001=10 = 10�4 ñì2=3, à èç ðèñ. 10á �"pII � 0:005=10 = 5 � 10�4 ñì2=3.Âõîäÿùóþ â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6) ïðîèç�
âîäíóþ îò hEi � DLL(r; t) ìîæíî îöåíèòü èç äàí�íûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8: äëÿ ýêñïåðèìåíòà I(ðèñ. 8à, ñì. ïðÿìóþ ëèíèþ) èìååì����ÆDLLÆt ���� � 0:25� 0:237200 � 3 � 10�6;äëÿ ýêñïåðèìåíòà II (ðèñ. 8á )����ÆDLLÆt ���� � 0:30� 0:293600 � 3 � 10�6:600
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�èñ. 11. Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà 3DLNN (r) ïðè r < 12 ñì äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ óñðåäíåíèÿ:� = 2700  (1 ), 3600  (2 ), 4500  (3 ), 5400  (4 ), 6300  (5 ), 7200  (6 ) äëÿ ýêñïåðèìåíòà I (à) è � = 900  (1 ),1800  (2 ), 2700  (3 ), 3600  (4 ) äëÿ ýêñïåðèìåíòà II (á )Äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ âåëè÷èíû ïðèâåäåííîé äèñ�ñèïàöèè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò âåëè÷èíóâðåìåííîé ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè.Ìîæíî òàêæå îöåíèòü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ âêëàäû Pv(r), Pu(r) èç (11) â �óíêöèþïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè P (r) èç (7). Â âåðõíåé ÷àñòèðèñ. 12à ïîêàçàíû ýòè âåëè÷èíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàIV ïðè óñðåäíåíèè ïî èíòåðâàëó âðåìåíè � < 3600 .Èç ðèñ. 12à ñëåäóåò, ÷òî Pv(r), Pu(r) ïî àìïëèòóäå0.001�0.002 ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì âûøå îöåí�
êàì äëÿ "p è îöåíêå äëÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðàÿñëåäóåò èç íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 12a.Çàìåòèì, ÷òî ïðèòîê âíåøíåé ýíåðãèè �(r) äëÿìàñøòàáîâ r > 2�3 ñì îòñóòñòâóåò, íî îòëè÷åí îòíóëÿ ïðèòîê Pd(r) â (11), (7), ïîñêîëüêó ïðè óñðåä�íåíèè ïî ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíèêà, â êîòîðîì îïðå�äåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè, ÷ëåíûâèäà divx äàþò íåíóëåâîé âêëàä, òàê êàê íà ãðà�íèöàõ ýòîãî ïðÿìîóãîëüíèêà óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ âíóëü ñêîðîñòè íå âûïîëíÿþòñÿ.601
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�èñ. 12. a) Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà DLLL(r) (æèðíûå êðèâûå) è 3DLNN (r) (òîíêèå êðèâûå) äëÿýêñïåðèìåíòîâ III è IV è �óíêöèè Pv(r); Pu(r) (7) äëÿ ýêñïåðèìåíòà IV ïðè óñðåäíåíèè ïî âñåìó èíòåðâàëó èç-ìåðåíèé. á ) Çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ � ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà DLL� (r) = h(uL(r))2i�äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèé 12:6 ñì < r < 16:3 ñì è çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýíåðãèè E(t) íà åäèíèöó ïëîùàäèãîðèçîíòàëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ III è IVÓêàçàííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí ïðèâå�äåííîé äèññèïàöèè "p è �hEi=�t, "p � �hEi=�t, èìå�þò ìåñòî è äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ III è IV (ïðè ïîñòîÿí�íîì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ). Â çàâèñèìîñòè îòâåëè÷èíû íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ïîëó�÷àþòñÿ ðàçíûå ïî àìïëèòóäå ñòðóêòóðíûå �óíêöèèDLLL(r) � 3DLNN(r) (ðèñ. 12à), à òàêæå ðàçëè÷à�þùèåñÿ âåëè÷èíîé ýíåðãèè E(t) è ñðåäíèå DLLL� (r)â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ � < 2700 (äëÿ III), � < 3600  (äëÿ IV) è äëÿ íåñêîëüêèõ ìàñ�øòàáîâ 12:6 ñì < r < 16:3 ñì (ðèñ. 12á ).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå â êâàçèäâóìåðíîé ãåîìåòðèèðàññìàòðèâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèòóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé â ìàñøòàáàõ, íå ñèëüíîîòëè÷àþùèõñÿ îò ýíåðãîñîäåðæàùèõ ìàñøòàáîâòå÷åíèÿ, çàäàâàåìûõ âíåøíèìè ñèëàìè. Â ýòîìñîñòîèò îòëè÷èå îò ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé àíàëîãè÷íûõ òå÷åíèé [14�17; 20℄, ãäåîñíîâíûå ìàñøòàáû äâèæåíèé ñèëüíî ïðåâûøàëèðàçìåðû âíåøíå âîçáóæäàåìûõ âèõðåé. Â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå ïîòîê ýíåðãèè â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿâ ñòîðîíó óêðóïíåíèÿ âîçíèêàþùèõ ñòðóêòóð ñäèññèïàöèåé, îïèñûâàåìîé ëèíåéíûì (ðýëååâñêèì)òðåíèåì èç-çà ïðèäîííûõ ý��åêòîâ (ñì. [1; 2℄).Âÿçêàÿ òðåõìåðíàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè â ýêñïåðè�

ìåíòàõ ðàáîò [14�17℄ ïîäàâëåíà, òàê êàê äâèæåíèåâ òîíêîì ñëîå æèäêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íàä ñëîåìáîëåå òÿæåëîé íåïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, òàê ÷òî âðåçóëüòàòå ìåõàíèçìà îáðàòíîãî êàñêàäà â ñèñòåìåîáðàçóþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå öèðêóëÿöèîííûåäâèæåíèÿ. Àíàëîãè÷íûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ êàêäëÿ äâóìåðíûõ òå÷åíèé, ÷òî áûëî ïîêàçàíî ÷èñëåí�íûì ýêñïåðèìåíòîì â [33℄ è îáúÿñíåíî òåîðåòè÷åñêèâ [34℄, òàê è äëÿ òðåõìåðíûõ òå÷åíèé â òîíêèõñëîÿõ, ãäå íàðÿäó ñ îáðàòíûì êàñêàäîì ñóùåñòâóåòè ïðÿìàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ê âåðòèêàëüíûì ìåë�êîìàñøòàáíûì êîìïîíåíòàì äâèæåíèÿ [35℄. Ïðèýòîì ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà DLLLäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ðàáîò [14�17℄ èìååò ÷åòêèé çíàêïëþñ, ÷òî îòðàæàåò äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèé.Ýòî æå äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 6à, ãäå äëÿ êðóïíûõìàñøòàáîâ �óíêöèÿ DLLL òàêæå èìååò ïîëîæè�òåëüíûé çíàê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá î÷åâèäíîéäâóìåðíîé äèíàìèêå äëÿ òàêèõ ìàñøòàáîâ.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæèòåëü�íûé çíàê �óíêöèè DLLL è DLNN ïðè I = 200,400 ìÀ èìåþò è ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ r: r < 3 ñìäëÿ I = 200 ìÀ (ðèñ. 5à), r < 10 ñì (ðèñ. 6à) äëÿI = 400 ìÀ (â êîí�èãóðàöèè 10 � 8) è r < 3 ñìäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ I, II, III, IV � ðèñ. 10, 11, 12à(â êîí�èãóðàöèè 27 � 23). Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî è íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ r � 1 ñì èìååò ìå�ñòî ïðèòîê ýíåðãèè, êîòîðûé çàòåì ïåðåðàñïðåäåëÿ�602



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè êâàçèäâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè : : :åòñÿ â ñòîðîíó óêðóïíåíèÿ ìàñøòàáîâ ìåõàíèçìîìäâóìåðíîãî êàñêàäà. Ýòîò ïðèòîê ýíåðãèè ê ãîðèçîí�òàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû,îáóñëîâëåí ïîÿâëåíèåì ìåëêîìàñøòàáíûõ (ïîðÿäêàòîëùèíû ñëîÿ) òðåõìåðíûõ âèõðåé â ñëîå èç-çà óñëî�âèÿ ïðèëèïàíèÿ íà äíå. �îðèçîíòàëüíûå êîìïîíåí�òû ýòèõ âèõðåé è �îðìèðóþò ìåëêîìàñøòàáíûå äâè�æåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, èìåííî íà ýòèõ ìàñøòàáàõ ïðîèñõîäèò ïîäïèòêàýíåðãèåé ñèëîé Àìïåðà �(r), è åå âåëè÷èíà ìîæåòïðåâûøàòü îñòàëüíûå ñëàãàåìûå â óðàâíåíèè áàëàí�ñà (6).Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ â ìàñøòà�áàõ âèõðåé, âîçáóæäàåìûõ âçàèìîäåéñòâèåì òîêà èâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èìåþòñÿ âåðòèêàëüíûåèñòî÷íèêè è ñòîêè ìàññû îò ïîâåðõíîñòè ê äíó ñëîÿæèäêîñòè, ÷òî íàðóøàåò äâóìåðíîñòü òå÷åíèÿ, òàê÷òî P (r) 6= 0 â óðàâíåíèè (6). À òðåõìåðíûå ý��åê�òû, ïðèâîäÿùèå ê äèññèïàöèè ýíåðãèè íà âîçìóùå�íèÿõ ìàëûõ ìàñøòàáîâ, âîçâðàùàþò ñèñòåìó ê òðåõ�ìåðíîé äèíàìèêå ñî ñòàíäàðòíûì äëÿ òðåõìåðíîãîñëó÷àÿ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì �óíêöèè DLLL. Ýòîïðîÿâëÿåòñÿ íà ðèñ. 3�6, 10�12 îñîáåííî ïðè îòíî�ñèòåëüíî ñèëüíîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè (I = 200,400 ìÀ � ðèñ. 5, 6, I = 500 ìÀ � ðèñ. 10, 11, ýêñ�ïåðèìåíòû III, IV � ðèñ. 12). Ôàêòè÷åñêè ýòîò çíàêîïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ áàëàí�ñà (6), â êîòîðîì íà ìàñøòàáàõ r, ãäå âíåøíèå ñèëûíå äåéñòâóþò (òàê ÷òî �(r) = 0), îñíîâíîé âêëàääàþò ñëàãàåìûå �2", P (r) è ��hEi=�t. Êàê áûëî ïî�êàçàíî âûøå, ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå èç ïðèâåäåííûõçíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïåðâîå.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî �óíêöèÿ DLLL èìååòîòðèöàòåëüíûé çíàê â ñëó÷àå òóðáóëåíòíîñòè ìûëü�íîé ïëåíêè â ýêñïåðèìåíòàõ [20℄, ãäå îòðèöàòåëü�íîñòüDLLL èìååò ìåñòî äëÿ ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó çóáöàìè ãðåáåíêè, âíîñèìîé â ïîòîêäëÿ âîçáóæäåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì òîëùè�íà ñëîÿ, êàê è â íàøåì ñëó÷àå, íàìíîãî ìåíüøå,÷åì õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âíåøíå âîçáóæäàåìûõäâèæåíèé. Â äðóãîì, ïðîòèâîïîëîæíîì ïî ìàñøòà�áó òå÷åíèé ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîñòü òðåòüèõ ìîìåí�òîâ (DLLL +DLNN) ïðîÿâèëàñü äëÿ ãåî�èçè÷åñêèõïðîöåññîâ, à èìåííî, äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíòñêîðîñòè â èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ 10�100 êì â âåðõ�íåé òðîïîñ�åðå è íèæíåé ñòðàòîñ�åðå, ïîëó÷åííûõñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà (ñì. [36℄).Äðóãîé àñïåêò ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ðå�çóëüòàòîâ ñâÿçàí ñ ïðèáëèæåííîé ëèíåéíîñòüþ ïîr �óíêöèè DLLL è âûïîëíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ (13)äëÿ DLLL è DLNN . Ñãóùåíèå òî÷åê âäîëü ëèíèén = 1 è d = 0 íà ðèñ. 7, à òàêæå äàííûå, ïðèâåäåííûå

íà ðèñ. 5, 10�12, ïîêàçûâàþò ïðèáëèæåííóþ ëèíåé�íîñòü ïî r è íåïëîõóþ ñòàòèñòèêó âûïîëíåíèÿ (13).Ïðè ýòîì îñöèëëÿöèè �óíêöèè DLLL îêîëî ïðÿìîéëèíèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5a, âïîëíå ñîîòâåòñòâóþòõîäó �óíêöèè S3 (íî ñ îáðàòíûì çíàêîì) èç ðàáî�òû [14℄ äëÿ òå÷åíèÿ, â êîòîðîì âíåøíåå êðóïíîìàñ�øòàáíîå öèðêóëÿöèîííîå äâèæåíèå îòñóòñòâîâàëî,÷òî îòâå÷àåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ äàííîé ðàáî�òû.Íàêîíåö, âåðíåìñÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò rñòðóêòóðíûõ �óíêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà DLL è DNNïðè r, ìåíüøåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ìàãíè�òîâ (ìàñøòàáà âíåøíåé íàêà÷êè). Äëÿ ýòèõ æå âåëè�÷èí r ñòðóêòóðíûå �óíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà DLLLè DLNN ïîëîæèòåëüíû äëÿ òîêîâ I = 200, 400 ìÀ(â êîí�èãóðàöèè 10 � 8, ðèñ. 3ã, 5a, 6a) è âñåõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ I�IV (â êîí�èãóðàöèè 27 � 23, ðèñ. 10,11, 12a) è áëèçêè ê íóëþ äëÿ ñëàáûõ âíåøíèõ âîç�äåéñòâèé ïðè òîêàõ I = 75, 100, 150 ìÀ (ðèñ. 3a,á,â).Ýòî óêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äàííîé îáëàñòè ìàñøòàáîâ râ óðàâíåíèè áàëàíñà (6) ñóùåñòâåííûé âêëàä äàþòñëàãàåìîå P (r), îáóñëîâëåííîå òðåõìåðíûìè ý��åê�òàìè, è îò÷àñòè âíåøíèé ïðèòîê ýíåðãèè �(r), òàê÷òî çíàê ïðàâîé ÷àñòè (6) ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëü�íûì.Âêëàä P (r) â óðàâíåíèå (6), êàê óæå îòìå÷à�ëîñü âûøå, ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì ìåëêîìàñøòàáíûõ(ïîðÿäêà è ìåíüøå òîëùèíû ñëîÿ) òðåõìåðíûõ âè�õðåé (òèïà ïîäêîâîîáðàçíûõ, øïèëüêîîáðàçíûõ èëè¾ñòðèêîâ¿ â òåðìèíîëîãèè òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷�íîãî ñëîÿ [32℄), êîòîðûå äàþò âêëàä â ãåíåðàöèþ ãî�ðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòè. Ïðè ýòîìïîÿâëåíèå ýòèõ âèõðåé ñëó÷àéíî âî âðåìåíè è ïîïëîùàäè ñëîÿ æèäêîñòè. Ìîæíî ñ÷èòàòü âðåìåííóþñòàòèñòèêó ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ãîðèçîí�òàëüíîãî äâèæåíèÿ Æ-êîððåëèðîâàííîé, òàê ÷òî íà÷àñòèöû æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè â èõ ìåëêîìàñ�øòàáíîì äâèæåíèè äåéñòâóþò Æ-êîððåëèðîâàííûåñèëû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èì ïðèòîê ýíåðãèè.Èçâåñòíî (ñì. [27, 37, 38℄), ÷òî äëÿ ëàãðàíæå�âîé ñêîðîñòè ÷àñòèö æèäêîñòè â ìîìåíòû âðåìå�íè t + � è t ñòðóêòóðíûå �óíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêàD = h(v(t+�)�v(t))2i èìåþò ñêåéëèíã D = "in� , ãäå"in � ïðèòîê ýíåðãèè ê ÷àñòèöàì, � � èíòåðâàë âðå�ìåíè, ðàçäåëÿþùèé ÷àñòèöû. Ëàãðàíæåâû ÷àñòèöû,ðàçäåëåííûå âî âðåìåíè èíòåðâàëîì � , â ñðåäíåì ïîïðîñòðàíñòâó ðàçäåëåíû ðàññòîÿíèåì r = hu2i1=2� ,ãäå hu2i1=2 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü ìåëêî�ìàñøòàáíûõ äâèæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ óêàçàííûìè âû�øå òðåõìåðíûìè ñòðóêòóðàìè, ïîýòîìó äëÿ ýéëåðî�âûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëó÷à�åì603
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