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ÇÀÒÓÕÀÞÙÀß ÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÀß ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜÂ ÒÎÍÊÎÌ ÑËÎÅ ÆÈÄÊÎÑÒÈÑ. Ä. Äàíèëîâ, Â. À. Äîâæåíêî *, Ô. Â. Äîëæàíñêèé, Â. �. Êî÷èíàÈíñòèòóò �èçèêè àòìîñ�åðû èì. À. Ì. Îáóõîâà�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê109017, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 íîÿáðÿ 2001 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé çàòóõàþùåé êâàçèäâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â òîíêîìñëîå æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå ýíñòðî�èè ê ýíåðãèè óáûâàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó íà íåêî-òîðîì èíòåðâàëå çàòóõàíèÿ. Ïîêàçàòåëü â ñòåïåííîì çàêîíå çàâèñèò îò ÷èñëà �åéíîëüäñà. Çàòóõàíèåýíñòðî�èè îêàçûâàåòñÿ àíîìàëüíî ìåäëåííûì, êàê ïðåäñêàçûâàåòñÿ â ðÿäå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïî-êàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì êâàçèäâóìåðíîì òå÷åíèè àíîìàëüíîå çàòóõàíèå ïðîèñõîäèò íå âñëåäñòâèåèíòåíñèâíîãî âèõðåîáðàçîâàíèÿ, êàê â ÷èñëåííîé çàòóõàþùåé òóðáóëåíòíîñòè, à èç-çà îãðàíè÷åííîñòèäèàïàçîíà ìàñøòàáîâ, íà êîòîðûõ òå÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü äâóìåðíûìè.PACS: 47.27.-i, 47.27.Eq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî â òóðáóëåíòíîì äâóìåðíîì òå÷å�íèè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, âîçáóæäàåìîì íà ìà�ëûõ ìàñøòàáàõ, ïîòîê ýíåðãèè ïî ñïåêòðó íàïðàâ�ëåí â ñòîðîíó ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñåë [1℄. Äëÿ äîñòè�æåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ â òàêîé ñèñòåìå íåîá�õîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ äèññèïàöèÿ íà ìàëûõ âîëíî�âûõ ÷èñëàõ, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìàñøòàáñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ýíåðãèè è ñàìà ýíåðãèÿíàðàñòàþò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å�ñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ çàòóõàíèÿ äâóìåð�íûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, ýíåðãèÿ êîòîðûõ â ïðå�äåëå áîëüøèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å�ñêè ïîñòîÿííîé (õîòÿ ìàñøòàá ìàêñèìóìà ýíåðãèèâîçðàñòàåò).Ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèþ Áýò÷åëîðà [2℄, ýíñòðî��èÿ çàòóõàþùåãî äâóìåðíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷å�íèÿ (â ïðåäåëå áîëüøèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà) óáûâàåòâî âðåìåíè êàê t�2, à òèïè÷íûé ðàçìåð âèõðåé íà�ðàñòàåò ëèíåéíî âî âðåìåíè. Ìíîãèå ÷èñëåííûå ýêñ�ïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ çàòóõàþùåé äâóìåðíîé òóð�áóëåíòíîñòè [3�9℄ íå ïîäòâåðäèëè ýòî ïðåäñêàçàíèåè ñâèäåòåëüñòâóþò, êàê ïðàâèëî, î ñóùåñòâåííî áî�*E-mail: fourvort�aport.ru

ëåå ìåäëåííîì çàòóõàíèè. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò âòîì, ÷òî çàòóõàíèå äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îáóñ-ëîâëåíî �îðìèðîâàíèåì âèõðåé [10℄, â êîòîðûõ ñî�ñðåäîòà÷èâàåòñÿ ïî÷òè âñÿ ýíñòðî�èÿ òå÷åíèÿ. Ýòèâèõðè îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷èâûìè ê ñäâèãàì, �îðìè�ðóåìûì �îíîâûì ïîëåì çàâèõðåííîñòè, è ïîýòîìó�èëàìåíòàöèÿ � îñíîâíîé ïðîöåññ, ÷åðåç êîòîðûéýíñòðî�èÿ òå÷åíèÿ ïåðåíîñèòñÿ íà ìàëûå ìàñøòà�áû, � îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííîé. Èññëåäîâàòåëè ñî�îáùàþò î ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ çàòóõàíèÿ, ïîýòîìó âîç�íèêàåò âîïðîñ, êàêîé èç íèõ èìååò ìåñòî â ðåàëüíûõòå÷åíèÿõ.Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåí�íûõ èçó÷åíèþ äâóìåðíîé çàòóõàþùåé òóðáóëåíòíî�ñòè, íåâåëèêî. Èçâåñòíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, âû�ïîëíåííûõ ñ òîíêèìè ìûëüíûìè ïëåíêàìè, ñòåêàþ�ùèìè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè [11�15℄. Â íèõòóðáóëåíòíûå âîçìóùåíèÿ ýâîëþöèîíèðóþò, çàòó�õàÿ, âíèç ïî ïîòîêó, ïîýòîìó èçó÷åíèå çàêîíîâ çà�òóõàíèÿ çàòðóäíåíî. Â ðàáîòàõ [11, 12, 14, 15℄ �ëóê�òóàöèè ïîëÿ ñêîðîñòè èçìåðÿþòñÿ â òî÷êå, à äëÿ âû�÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ïðèâëåêàåòñÿãèïîòåçà Òåéëîðà. Â ðàáîòàõ [16; 17℄ òóðáóëåíòíîåòå÷åíèå âîçáóæäàåòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèììåòîäîì â òîíêîì ñëîå ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà, ïîìå�ùåííîãî â ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ äâîÿ�êîïåðèîäè÷åñêèì íàáîðîì ìàãíèòîâ. Â ýòèõ ýêñïå�57



Ñ. Ä. Äàíèëîâ, Â. À. Äîâæåíêî, Ô. Â. Äîëæàíñêèé, Â. �. Êî÷èíà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002ðèìåíòàõ, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â [13℄,ïîëå ñêîðîñòè èçìåðÿåòñÿ ñðàçó ïî âñåé ïëîùàäè òå�÷åíèÿ ïðè ïîìîùè öè�ðîâîé îáðàáîòêè âèäåîèçîá�ðàæåíèé òðàññåðíûõ ÷àñòèö, ïîìåùåííûõ íà ïîâåðõ�íîñòü æèäêîñòè. Íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ çà�òóõàíèå ýíñòðî�èè ïðîèñõîäèò ïî àíîìàëüíî ìåä�ëåííîìó ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè�0:47. Â ïîñëåäíåé èç óïîìÿíóòûõ ðàáîò äåëàåòñÿâûâîä î òîì, ÷òî çàòóõàíèå ñëåäóåò ñöåíàðèþ, ïðåä�ñêàçàííîìó â [4℄. Ñîãëàñíî ýòîìó ñöåíàðèþ, îñíîâû�âàþùåìóñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí�òîâ, èç-çà îáðàçîâàíèÿ âèõðåé â ïðîöåññå çàòóõàíèÿñîõðàíÿåòñÿ íå òîëüêî ýíåðãèÿ, íî è ýêñòðåìóìû çà�âèõðåííîñòè. Åñëè êîëè÷åñòâî âèõðåé óáûâàåò âîâðåìåíè êàê t��, òî, ñîãëàñíî [4℄, ýíñòðî�èÿ óáûâà�åò âî âðåìåíè ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì��=2. Äëÿ âåëè÷èíû � íàéäåíî çíà÷åíèå 0.72.Çàòóõàíèå òóðáóëåíòíîñòè ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåìâÿçêîñòè è, êàê ñëåäóåò èç íåäàâíèõ ðàáîò [8; 9℄, ÷óâ�ñòâèòåëüíî ê ìåõàíèçìó äèññèïàöèè. Ïî ýòèì ïðè�÷èíàì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè [4℄, ïîëó�÷åííûìè â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãèïåðâÿçêî�ñòüþ, è ðàáîòû [17℄, ïîëó÷åííûìè â ëàáîðàòîðíûõýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì. È äå�ëî íå òîëüêî â òîì, ÷òî ãèïåðâÿçêîñòü íå ðåàëè�çóåìà â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå. Áîëåå âàæåíòîò �àêò, ÷òî ìåäëåííûå ãîðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿæèäêîñòè â òîíêèõ ñëîÿõ ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ ïðè�äîííîãî òðåíèÿ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòîáû÷íóþ äèññèïàöèþ äëÿ âñåõ ìàñøòàáîâ, êîòîðûåìîæíî ñ÷èòàòü äâóìåðíûìè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíîå èññëåäîâàíèå çàêîíîâ çàòóõàíèÿ äâóìåðíîéòóðáóëåíòíîñòè, âîçáóæäàåìîé ìàãíèòîãèäðîäèíà�ìè÷åñêè â òîíêîì ñëîå ýëåêòðîëèòà, â øèðîêîì äèà�ïàçîíå íà÷àëüíûõ ÷èñåë �åéíîëüäñà. Ìû ïîêàçûâà�åì, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò ñòåïåííîé ó÷àñ-òîê â çàêîíå çàòóõàíèÿ ýíñòðî�èè, îäíàêî, íå äëÿâñåõ ÷èñåë �åéíîëüäñà. Ïîêàçàòåëü â ñòåïåííîì çà�êîíå çàâèñèò îò òîãî, êàêèì îáðàçîì êîìïåíñèðóåòñÿçàòóõàíèå ýíåðãèè. Íàø âûâîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäó�þùåì: çàòóõàíèå ýíñòðî�èè îêàçûâàåòñÿ àíîìàëüíîìåäëåííûì íå âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî âèõðåîáðà�çîâàíèÿ, êàê â ÷èñëåííîé çàòóõàþùåé òóðáóëåíòíî�ñòè, à èç-çà îãðàíè÷åííîñòè äèàïàçîíà ìàñøòàáîâ,íà êîòîðûõ ëàáîðàòîðíûå òå÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòüäâóìåðíûìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü ýòî, ìû ïðî�âîäèì ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà�òîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ êâà�çèäâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ òðàíñ�îðìàöèè çàâèõðåí�íîñòè ñ ó÷åòîì ïðèäîííîãî òðåíèÿ.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÈÂÍÅØÍÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û2.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ïðÿìî�óãîëüíîé êþâåòû âûñîòîé 20 ìì ñ òîíêèì (1 ìì)äíîì, ïîìåùåííîé íà ïðÿìîóãîëüíóþ äâîÿêîïåðèî�äè÷åñêóþ ðåøåòêó, ñîñòàâëåííóþ èç êðóãëûõ (äèà�ìåòð 14 ìì) ìàãíèòîâ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîëÿðíîñòè.Äëèíà êþâåòû ðàâíà 660 ìì. Âäîëü íåå ðàñïîëîæå�íû ìåäíûå ýëåêòðîäû íà ðàññòîÿíèè 140 ìì äðóãîò äðóãà òîëùèíîé ïî 10 ìì êàæäûé. Â êþâåòóçàëèâàëñÿ ðàñòâîð ìåäíîãî êóïîðîñà ïëîòíîñòüþ� = 1:070 ã/ñì3. �ëóáèíà ñëîÿ æèäêîñòè h âàðüè�ðîâàëàñü îò 2 ìì äî 6 ìì. Òîê I ìåæäó ýëåêòðî�äàìè èçìåíÿëñÿ îò 0.1 A äî 3 A. Ïðè ïðîïóñêàíèèýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïðèñóòñòâèè ïðîñòðàíñòâåííîïåðèîäè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â æèäêîñòè îáðàçó�åòñÿ ðåøåòêà âèõðåé ñ ÷åðåäóþùèìñÿ íàïðàâëåíèåìâðàùåíèÿ. Ïðè I > Ir ýòà ñòàöèîíàðíàÿ âèõðåâàÿñòðóêòóðà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ñòàíîâèòñÿ èçìå�íÿþùèìñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå òå÷åíèåì, êî�òîðîå íå èìååò íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèî�äè÷íîñòè. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ýòî òå÷åíèå ìîæíîñ÷èòàòü óñòàíîâèâøèìñÿ èëè ¾êâàçèñòàöèîíàðíûì¿â òîì ñìûñëå, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè, îïðå�äåëÿåìîå íà ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, íå çà�âèñèò îò âåëè÷èíà èíòåðâàëà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿíàäêðèòè÷íîñòè ýòî êâàçèñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå ñòà�íîâèòñÿ âñå áîëåå õàîòè÷åñêèì. Â íåêîòîðûé íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè t = t0 òîê âûêëþ÷àåòñÿ, è ñêî�ðîñòü òå÷åíèÿ íà÷èíàåò çàòóõàòü.Äîñòèæåíèå ¾êâàçèñòàöèîíàðíîé¿ ñòàäèè òå÷å�íèÿ ïåðâîíà÷àëüíî êîíòðîëèðîâàëîñü âèçóàëüíî, àçàòåì ïîäòâåðæäàëîñü, ëèáî óòî÷íÿëîñü ïîñëå îá�ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Â íåîáõîäèìûõñëó÷àÿõ ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ ñ óâåëè÷åííûì èí�òåðâàëîì âðåìåíè ìåæäó âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíè�åì òîêà. Êðèòåðèåì ÿâëÿëîñü íàëè÷èå âûðàæåííîãîïîñòîÿííîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íà äîñòàòî÷�íîì èíòåðâàëå âðåìåíè â ãðà�èêå çàâèñèìîñòè ýíåð�ãèè îò âðåìåíè. Ñàìà ýòà çàâèñèìîñòü, åñòåñòâåííî,èìååò ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð.2.2. Ìåòîäèêà èçìåðåíèéÏîëå ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èçìåðÿ�ëîñü ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ïîñëå�äîâàòåëüíûõ âèäåîèçîáðàæåíèé òðàññåðíûõ ÷àñòèö,ïîìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Â êà÷åñòâåòðàññåðà èñïîëüçîâàëàñü àëþìèíèåâàÿ ïóäðà. �àáî�÷àÿ îáëàñòü òå÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 187� 140 ìì. Êëà�58



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Çàòóõàþùàÿ êâàçèäâóìåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü : : :ñòåðû ÷àñòèö àëþìèíèåâîé ïóäðû ïðè ñîîòâåòñòâó�þùåì âíåøíåì îñâåùåíèè è ïðè íàëè÷èè ¾÷åðíîãî¿äíà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âèäåîèçîáðàæåíèÿ ñ õîðî�øèì êîíòðàñòîì. Âèäåîèçîáðàæåíèÿ ïåðåâîäèëèñüâ öè�ðîâîé �îðìàò íà ñåòêå 720 � 540 ïèêñåëåé.Ïåðâûé èç êàæäûõ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâðàçáèâàëñÿ íà ýëåìåíòàðíûå êâàäðàòû ñî ñòîðîíîé9 ïèêñåëåé. Ñðåäíåå ñìåùåíèå êàæäîãî ýëåìåíòàðíî�ãî êâàäðàòà ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåìó êàäðó îïðå�äåëÿëîñü ïî ìèíèìóìó ðàçíîñòè èíòåíñèâíîñòè ïðèñìåùåíèè êâàäðàòîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ýòîïîçâîëÿëî âîññòàíîâèòü ïîëå ñêîðîñòè íà ðåãóëÿð�íîé ñåòêå 76 � 57 òî÷åê. Øàã ìåæäó òî÷êàìè ñîîò�âåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 2.5 ìì è íà îäèí ìàãíèòïðèõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 6 èíòåðâàëîâ ñåòêè. Òà�êîãî ðàçðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ âè�õðåé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè òå÷åíèÿ, îäíàêî ïðèâîäèòê íåêîòîðûì íåòî÷íîñòÿì ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîä�íûõ ïîëÿ ñêîðîñòè (â òîì ÷èñëå, çàâèõðåííîñòè è äè�âåðãåíöèè) íà ìàñøòàáàõ ìåíüøèõ ìàñøòàáà íàêà÷�êè. Ïî ìåðå çàòóõàíèÿ òå÷åíèÿ õàðàêòåðíûå ðàçìå�ðû îáëàñòåé ñ çàâèõðåííîñòüþ îäíîãî çíàêà ðàñòóòè òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ çàâèõðåííîñòè óâåëè÷èâàåò�ñÿ. Îäíàêî ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ïîëÿ ñêîðî�ñòè òå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ñóáïèêñåëüíûõ ñìå�ùåíèé, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü íîâûì èñòî÷íèêîì îøè�áîê. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, ìû óâåëè÷èâàëè èíòåð�âàë ìåæäó êàäðàìè, êîòîðûå âûáèðàëèñü äëÿ îáðà�áîòêè. Íà÷àëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ïàðà�ìè îáðàáàòûâàåìûõ êàäðîâ ñîñòàâëÿë 1/25 , è ìûçàêàí÷èâàëè îáðàáîòêó, êîãäà èíòåðâàë ñòàíîâèëñÿðàâíûì âðåìåíè çàòóõàíèÿ ýíåðãèè â e ðàç (â ýêñïå�ðèìåíòàõ ñ íàèáîëüøåé òîëùèíîé ñëîÿ êîíå÷íûé èí�òåðâàë ïðåâûøàë 1 ñ). Ýòî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííîðàñøèðèòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ïîëÿñêîðîñòè è ýíåðãèè. Òàê, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìûáûëè â ñîñòîÿíèè ïðîñëåäèòü óìåíüøåíèå ýíåðãèèòå÷åíèÿ áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû.Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî äèâåðãåíöèÿ äâóìåðíîãîïîëÿ ñêîðîñòè îòëè÷íà îò íóëÿ, îäíàêî åå ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ðåäêî ïðåâîñõîäèò 1/6îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé çàâèõðåííîñòè íà íà÷àëü�íîé ñòàäèè çàòóõàíèÿ è óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíîñðåäíåêâàäðàòè÷íîé çàâèõðåííîñòè ïî ìåðå çàòóõà�íèÿ òå÷åíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà äèâåðãåí�öèè îêàçàëàñü õîðîøèì èíäèêàòîðîì òî÷íîñòè âîñ�ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè: óâåëè÷åíèå äîëè ñóáïèê�ñåëüíûõ ñìåùåíèé ñêàçûâàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,íà ðîñòå ýòîé âåëè÷èíû. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø�íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè îöåíèâàåòñÿ âåëè�÷èíîé 5%, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿçàâèõðåííîñòè è äèâåðãåíöèè ïî êðàéíåé ìåðå â

äâà ðàçà áîëüøå. Ìàëîñòü äèâåðãåíöèè ïîçâîëÿåòïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü äâóìåðíîå òå÷åíèå íåñæèìà�åìûì.Òå÷åíèÿ, âîçáóæäàåìûå â òîíêèõ ñëîÿõ, ÿâëÿþò�ñÿ ìåäëåííûìè (÷èñëî Ôðóäà ìàëî) è êâàçèäâóìåð�íûìè (ïîëå ñêîðîñòè ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíî). Ïîëå çà�âèõðåííîñòè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òàêîãî òå÷å�íèÿ ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [18; 19℄�� + [ ; �℄ = ��� + ���; (1)ãäå  � �óíêöèÿ òîêà íà ïîâåðõíîñòè òå÷åíèÿ,� = � � çàâèõðåííîñòü, [ ; �℄ � ÿêîáèàí  è �,� � êîý��èöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, � �êîý��èöèåíò ïðèäîííîãî òðåíèÿ. Ñëàãàåìîå, ñîäåð�æàùåå êîý��èöèåíò ïðèäîííîãî òðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿðåçóëüòàòîì ïàðàìåòðèçàöèè âëèÿíèÿ äíà è ìîæåòáûòü îáîñíîâàíî òåì, ÷òî ëîêàëüíî òå÷åíèå æèä�êîñòè äîëæíî áûòü áëèçêî ê ïóàçåéëåâó. Â ýòîìñëó÷àå êîý��èöèåíò ïðèäîííîãî òðåíèÿ ìîæíî îöå�íèòü êàê � = 2��=h2, ãäå �� ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòðïîðÿäêà åäèíèöû. Ýòîò ïàðàìåòð ïîäëåæèò èçìåðå�íèþ [18; 19℄. Äëÿ âûíóæäåííûõ òå÷åíèé åãî çíà÷å�íèå çàâèñèò îò êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîâûñîòå. Äëÿ çàòóõàþùèõ äâóìåðíûõ òå÷åíèé â ðå�æèìå, êîãäà âÿçêîñòü äîìèíèðóåò è ïîëå ñêîðîñòèäâóìåðíî (ñòîêñîâî òå÷åíèå), êîý��èöèåíò � äîë�æåí ñîâïàäàòü ñ äåêðåìåíòîì ïåðâîé ñòîêñîâîé ìî�äû, ÷òî äàåò � = �2=8 [16; 17; 20℄. Â ðåàëüíîñòè ñëà�áûå âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ âñåãäà ïðèñóòñòâóþò èïàðàìåòð � ïðåâîñõîäèò ýòó âåëè÷èíó.Òå÷åíèå â òîíêîì ñëîå õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ÷èñëàìè �åéíîëüäñà [21℄, îòâå÷àþùèìè äâóì òèïàìäèññèïàöèè â ïðàâîé ÷àñòè (1). Ìû ââåäåì ñòàí�äàðòíîå ÷èñëî �åéíîëüäñà Re = UL=�, ãäå U �õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü è L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð.Ìû ïðèíèìàåì U = E1=2 è L = (E=Z)1=2, îòêóäàRe = E=Z1=2�. Çäåñü E è Z � ýíåðãèÿ è ýíñòðî�èÿíà åäèíèöó ìàññû. Ïðèíÿòîå îïðåäåëåíèå ðàçìåðàñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû, äåëåííîé íà 2�, ïîýòî�ìó â íàøåì ñëó÷àå íà÷àëüíûé ðàçìåð äîëæåí ïðå�âîñõîäèòü ðàçìåð ìàãíèòà, äåëåííûé íà �p2 (èëè0.31 ñì). Òàê êàê ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèãàåìàÿ â äàí�íîì ýêñïåðèìåíòå ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü ñî�ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñì/ñ, ìàêñèìàëüíîå íà÷àëüíîå÷èñëî �åéíîëüäñà Re � 100. ×èñëî �åéíîëüäñà, îïðå�äåëÿåìîå ïî ðàçìåðó ðàáî÷åé îáëàñòè, äîõîäèëî äî3500, ÷òî áîëüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõâ ðàáîòàõ [16; 17℄.Âòîðîå ÷èñëî �åéíîëüäñà ñîîòâåòñòâóåò ïðèäîí�íîìó òðåíèþ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê Re� == U=L� = Z1=2=� [18; 19℄. Ïîñêîëüêó äëÿ êâàçèäâó�ìåðíûõ òå÷åíèé äèññèïàöèÿ çà ñ÷åò ïðèäîííîãî òðå�59



Ñ. Ä. Äàíèëîâ, Â. À. Äîâæåíêî, Ô. Â. Äîëæàíñêèé, Â. �. Êî÷èíà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002íèÿ âñåãäà áîëüøå, èìåííî îíî îïðåäåëÿåò èñòèííóþçàêðèòè÷íîñòü òå÷åíèÿ. Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ïëî�äîòâîðíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÷èñëà �åéíîëüäñà ïî ïðè�äîííîìó òðåíèþ â ðàçëè÷íûõ ðåàëüíûõ êâàçèäâó�ìåðíûõ òå÷åíèÿõ ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ çàêðè�òè÷íîñòÿõ ïðîâîäèëîñü â [19℄. Â ðàáîòàõ [22�24℄ óðàâ�íåíèå (1) áûëî óñïåøíî ïîäâåðãíóòî ïðÿìîé ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. Îäíàêî â òå÷åíèÿõ ñî ñëîæ�íûì ïðî�èëåì âîçáóæäàþùåé ñèëû [25; 26℄, â èç�ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè òå÷åíèÿõ [27℄ è òåì áîëååâ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ [28; 29℄ ñïðàâåäëèâîñòü èîñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ïðèäîííîãîòðåíèÿ ïîêà åùå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé.Òàê êàê èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû�îðìóëèðóþòñÿ â òåðìèíàõ ñòàíäàðòíîãî ÷èñëà �åé�íîëüäñà, áóäåì èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ òå÷åíèé, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òîâíóòðåííåå è âíåøíåå ÷èñëà �åéíîëüäñà ñâÿçàíû ñî�îòíîøåíèåì Re / EZh2 Re� :3. ÈÇÌÅ�ÅÍÈß ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀÏ�ÈÄÎÍÍÎ�Î Ò�ÅÍÈßÈçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ãëóáèíàõ h = 2, 3, 4,5, 6 ìì è ïðè çíà÷åíèÿõ òîêà I = 100, 200, 300, 400,500, 600 ìA. Ïðè ìàëûõ ãëóáèíàõ îáû÷íûå èíñòðó�ìåíòàëüíûå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîñòèäíà êþâåòû îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè, ïî�ýòîìó òî÷íàÿ ïîäãîíêà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþàíàëèçà õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ íà ðàçíûõ êîíöàõêþâåòû (ïî ýòîé ïðè÷èíå, â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèÿïðè ãëóáèíå 1 ìì íå ïðîâîäèëèñü). Ïðè èñïîëüçî�âàííûõ ãëóáèíàõ ðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ ñêîðîñòè âîâñåé êþâåòå îáåñïå÷èâàëàñü íàäåæíî. Âñå òå÷åíèÿáûëè çàêðèòè÷åñêèìè.Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ � îñíîâûâàëñÿ íà èñïîëüçî�âàíèè óðàâíåíèÿ áàëàíñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèE = Z (r )2dx dy;êîòîðîå, ñîãëàñíî (1), äëÿ îáëàñòè, îãðàíè÷åííîéæåñòêèìè ãðàíèöàìè, çàïèñûâàåòñÿ â âèäådEdt = �2�E � 2�Z: (2)Â íàøåì ñëó÷àå ãðàíèöû ðàáî÷åé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿîòêðûòûìè, íî ïîòîêè ÷åðåç íèõ î÷åíü ìàëû, ÷òîïðîâåðÿëîñü íåïîñðåäñòâåííî.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî � ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ëî�ãàðè�ìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ýíåðãèè2� = �d lnEdt � 2�ZE : (3)Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî óðàâ�íåíèÿ âíîñèò çàìåòíûé âêëàä òîëüêî ïðè áîëüøèõãëóáèíàõ ñëîÿ æèäêîñòè. Äëÿ ãëóáèí h = 2, 3, 4, 5,6 ìì ìû ïîëó÷èëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ � ñîîòâåòñòâåí�íî 1.09, 0.49, 0.25, 0.165, 0.105 �1. Ýòî äàåò çíà÷åíèåïîäãîíî÷íîãî êîý��èöèåíòà � � 1:7� 0:1 â ñðåäíåìïî âñåì ýêñïåðèìåíòàì, õîòÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðè óìåíüøåíèè ãëóáèíû ïîäãîíî÷íûé êîý��èöè�åíò óìåíüøàåòñÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîå çíà�÷åíèå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ � = �2=8, îïðåäåëÿåìîãî ïî äåêðåìåíòó ïåðâîéñòîêñîâîé ìîäû (ïðè ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíîì äâèæå�íèè). Ýòî ðàñõîæäåíèå, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿâëèÿíèåì íåó÷òåííûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé. Õî�òÿ òðåõìåðíîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè âñå-òàêè ïðî�ÿâëÿåòñÿ, òå÷åíèå óñòðîåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðèíå ñëèøêîì áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ (òåêóùèõ ÷èñëàõ�åéíîëüäñà) óðàâíåíèå (1) îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëè�âûì, åñëè äëÿ � ïðèíÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å�íèå.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòèýíåðãèè äëÿ òðåõ ðåàëèçàöèé çàòóõàíèÿ (à) è îòäåëü�íûõ êîìïîíåíò óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ïåðâîé èç ýòèõðåàëèçàöèé (á) (òå÷åíèå âîçáóæäàëîñü òîêîì 1.5 A,íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Re � 70, ãëóáèíà ñëîÿæèäêîñòè h = 5 ìì). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðå�ìÿ îò íà÷àëà çàòóõàíèÿ. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1àòðè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷àþòñÿ ìàëî è èçìåðåíèÿ ïîêàæäîé èç íèõ ïðèâîäÿò ê áëèçêèì çíà÷åíèÿì êîý���èöèåíòà ïðèäîííîãî òðåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíè�öà íå ïðåâûøàåò 4%. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ èçìå�ðåíèé, âûïîëíåííûõ ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëü�íîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà. Èç ðèñ. 1á âèäíî, ÷òî ïî�ñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî ïåðèîäà ïðèñïîñîáëåíèÿ òå÷å�íèå äåéñòâèòåëüíî âûõîäèò íà ðåæèì, ïðèáëèæåííîõàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì âåëè÷è�íû êîý��èöèåíòà ïðèäîííîãî òðåíèÿ. Îòêëîíåíèÿëîãàðè�ìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè íà íà÷àëü�íîì ó÷àñòêå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëíàÿ äèíàìèêà òå÷å�íèÿ âêëþ÷àåò òðåõìåðíûå ý��åêòû. Ïðèñïîñîáëå�íèå ñâÿçàíî ñ ïåðåñòðîéêîé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòó�ðû òå÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åííîé äèññèïà�öèè è ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ÷èñëà �åéíîëüä�ñà.60
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t − t0, ñ�èñ. 1. Çàòóõàíèå ýíåðãèè â ýêñïåðèìåíòàõ ñRe(0) � 70 (òîê 1:5 A, òðè ðåàëèçàöèè) èh = 5 ìì (a) è âêëàäû â çàòóõàíèå ýíåðãèè äëÿðåàëèçàöèè (Æ) (á): d(lnE)=dt + 2�Z=E (ëîìàíàÿëèíèÿ), �2� (ïðÿìàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), �2�Z=E(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Çíà÷åíèÿ ïî îñè îðäèíàò â (á)îòëîæåíû â 1/ñ4. ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÇÀÒÓÕÀÞÙÅÉÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈÎñíîâíàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðè áîëüøèõ íà÷àëü�íûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà áûëà âûïîëíåíà äëÿ ñëîÿæèäêîñòè h = 5 ìì. Íèæå ìû îñòàíîâèìñÿ òîëüêîíà íèõ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü äëÿ íà÷àëüíîãî òî�êà îò 0.5 äî 3 A ñ øàãîì 0.5 A.Èç-çà âëèÿíèÿ ïðèäîííîãî òðåíèÿ ýíåðãèÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî òå÷åíèÿ óáûâàåò âî âðåìåíè. Óìåíü�øåíèå ýíñòðî�èè ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ âëèÿíèåì ïðè�äîííîãî òðåíèÿ, íî è ñ ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû òå�÷åíèÿ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðå�ñòðîéêîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòüäâà ñïîñîáà. Ïåðâûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçó÷àåòñÿ

óáûâàíèå îòíîøåíèÿ Z=E. Âòîðîé îñíîâàí íà ââåäå�íèè ýêñïîíåíöèàëüíî ñæàòîãî ýëåìåíòà âðåìåíèd� = exp [��(t� t0)℄ dtèëè � = 1� exp[��(t� t0)℄� ;è êîìïåíñèðîâàííûõ ïîëåé( 0; � 0) = ( ; �) exp[�(t� t0)℄:Çäåñü t0 � âðåìÿ íà÷àëà çàòóõàíèÿ. Â íîâûõ ïåðå�ìåííûõ ñëàãàåìîå, îòâåòñòâåííîå çà ïðèäîííîå òðå�íèå, èñ÷åçàåò è óðàâíåíèå çàâèõðåííîñòè çàïèñûâà�åòñÿ â âèäå �� � 0 + [ 0; � 0℄ = �0�� 0:Ýòî óðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñòóùèì ýêñïîíåí�öèàëüíî êîý��èöèåíòîì êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè�0 = � exp[�(t � t0)℄. Â íîâûõ ïåðåìåííûõ çàòóõà�íèå ïðîèñõîäèò çà êîíå÷íîå ¾ñæàòîå âðåìÿ¿. Â ðà�áîòå [17℄ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èìåííî àíàëèç â ýòèõêîîðäèíàòàõ ïðèâîäèò ê ñîãëàñèþ ñ òåîðèåé, ïðèâå�äåííîé â [4℄. Àñèìïòîòè÷åñêè ïðè áîëüøèõ âðåìå�íàõ êîìïåíñèðîâàííàÿ ýíñòðî�èÿ è îòíîøåíèå Z=Eñëåäóþò îäíîìó è òîìó æå çàêîíó ïî îòíîøåíèþ êîáû÷íîìó âðåìåíè.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñ�ïåðèìåíòîâ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî òîêà �0.5, 1.5, 3 A. Íà ðèñ. 2a èçîáðàæåíà êîìïåíñèðîâàí�íàÿ ýíñòðî�èÿ êàê �óíêöèÿ ñæàòîãî âðåìåíè. Ìûâèäèì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíîãî òîêà (íà�÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ñêîðîñòè íå óâåëè÷èâàåò�ñÿ ëèíåéíî ñ òîêîì, ïîñêîëüêó òå÷åíèå íàõîäèòñÿâ ñèëüíî çàêðèòè÷åñêîì ðåæèìå) â çàêîíå çàòóõà�íèÿ �îðìèðóåòñÿ ñòåïåííîé ó÷àñòîê. Îí ïîëíîñòüþîòñóòñòâóåò ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîãî òî�êà è âñåãäà èñ÷åçàåò ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì âðå�ìåíè. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ, ïðîâåäåííàÿ íà ðèñóíêå, ñîîò�âåòñòâóåò íàêëîíó�0:75. Òàêèì îáðàçîì, ãîâîðèòü îíàëè÷èè ñòåïåííîãî çàêîíà â êîîðäèíàòàõ êîìïåíñè�ðîâàííàÿ ýíñòðî�èÿ � ñæàòîå âðåìÿ ìîæíî ëèøü ñèçâåñòíîé äîëåé óñëîâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íå ïîä�òâåðæäàåòñÿ âûâîä ðàáîòû [17℄ (äèíàìè÷åñêèé äèà�ïàçîí çàòóõàíèÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ïîðÿäîêáîëüøå) î ñîâïàäåíèè çàêîíà çàòóõàíèÿ ñ ïðåäñêàçà�íèÿìè òåîðèè, ïðèâåäåííîé â [4℄.Èç ðèñ. 2á âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå Z=E êàê �óíê�öèÿ îáû÷íîãî âðåìåíè ñëåäóåò ñòåïåííîìó çàêîíóâ áîëüøåé ñòåïåíè. Îäíàêî è çäåñü çàòóõàíèå íå õà�ðàêòåðèçóåòñÿ åäèíîé ýêñïîíåíòîé äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ.Ïðÿìàÿ ëèíèÿ íà ýòîì ðèñóíêå èìååò íàêëîí �0:4.61
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�èñ. 2. Êîìïåíñèðîâàííàÿ ýíñòðî�èÿ Z0 = Z exp(2�t) (a), îòíîøåíèå ýíñòðî�èè ê ýíåðãèè (á), õàðàêòåðíûé ðàçìåðl = (E=Z)1=2 (â) è ýêñöåññ (ã) êàê �óíêöèè âðåìåíè â ðåàëèçàöèÿõ çàòóõàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ÷èñëàìè�åéíîëüäñà. Çíà÷îê + ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè, âîçáóæäåííîé òîêîì 0:5 A, Æ � 1:0 A, � � 3:0 A; ïðÿìûå ëèíèèèìåþò íàêëîí �0:75 (à), �0:4 (á)Ñòîëü çàìåòíîå ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ íàêëîíàìèîáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ó÷àñòîêñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ ýíñòðî�èè íà÷èíàåòñÿ òàì,ãäå ýíåðãèÿ åùå íå âûøëà íà àñèìïòîòè÷åñêèé çà�êîí óáûâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1á). Âî-âòîðûõ, â ïåðâîìñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîå ñæàòèå âðåìåíè çàâåäîìîäîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ êðóòèçíû çàêîíàçàòóõàíèÿ.Óêàçàííûé çàêîí çàòóõàíèÿ áëèçîê ê íàéäåííî�ìó â [4℄, îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî íàøè ýêñïå�ðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ñ�îðìóëèðîâàííóþ â ýòîéðàáîòå òåîðèþ. Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíîåïîëå çàâèõðåííîñòè âî âðåìÿ çàòóõàíèÿ íå ñëåäó�åò ñöåíàðèÿì, íàáëþäàåìûì ïðè ÷èñëåííûõ èññëå�äîâàíèÿõ. Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû ïîëå ñêîðîñòèè ïîëå çàâèõðåííîñòè äëÿ òå÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî

òîêîì 1.5 A â ïîñëåäíèé ìîìåíò ïåðåä âûêëþ÷åíè�åì òîêà, ÷åðåç 1 ñ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ è ÷åðåç âðå�ìÿ 1=� ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ. Êîíòóðû íà ðèñ. 4 ïðî�âåäåíû ïî óðîâíÿì ��rms è �2�rms. Îáà ðèñóíêàïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå çàòóõàíèÿ ïðîèñõîäèò óâå�ëè÷åíèå ðàçìåðà âèõðåâûõ ñòðóêòóð, îäíàêî çàòóõà�íèå ïðîèñõîäèò áåç îáðàçîâàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõñòðóêòóð è �èëàìåíòàöèè ïîëÿ çàâèõðåííîñòè. �àñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿ çàâèõðåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì,è îáëàñòè, ãäå çàâèõðåííîñòü ïî ìîäóëþ ïðåâûøàåòóäâîåííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå, ïðàêòè÷å�ñêè îòñóòñòâóþò. Ìû âèäèì, ÷òî çàâèõðåííîñòü îä�íîãî çíàêà äåéñòâèòåëüíî îáúåäèíÿåòñÿ â êðóïíûåîáëàñòè, îäíàêî ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå âèõðÿì â ÷èñ�ëåííîé äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, íå �îðìèðóþò�ñÿ. �ðàíèöû îáëàñòåé ïî ìåðå çàòóõàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ62
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�èñ. 3. Ïîëå ñêîðîñòè â ðåàëèçàöèè, âîçáóæäåííîéòîêîì 1:5 A â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ òîêà (à), ÷åðåç1 ñ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ (á) è ÷åðåç 1=� � 6 ñ ïîñëåâûêëþ÷åíèÿ (â). Äëèíà âåêòîðîâ íîðìèðîâàíà íàìàêñèìàëüíóþ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíèèçðåçàííûìè.Ñðåäíèé ðàçìåð âèõðåâûõ ñòðóêòóð, îïðåäåëÿå�ìûé êàê l = (E=Z)1=2, ïîêàçàí íà ðèñ. 2â. Çà ïîëíîåâðåìÿ çàòóõàíèÿ îí óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîâ äâà ðàçà. Â ñèëó îïðåäåëåíèÿ, ñðåäíèé ðàçìåð äå�ìîíñòðèðóåò ñòåïåííîå ïîâåäåíèå â òåõ æå ñëó÷àÿõ,÷òî è îòíîøåíèå ýíñòðî�èè ê ýíåðãèè. Òàêîå ïîâåäå�

íèå ñëàáî âûðàæåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñæàòîãî âðå�ìåíè. Â ðàáîòå [17℄ òèïè÷íûé ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿïî ñòðóêòóðàì â ïîëå çàâèõðåííîñòè. Â íåé óòâåð�æäàåòñÿ, ÷òî ýòîò ðàçìåð ñëåäóåò ñòåïåííîìó çàêî�íó, ñîâìåñòíîìó ñ çàêîíîì óáûâàíèÿ ýíñòðî�èè âñìûñëå [4℄. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ïîëå çàâèõðåííîñòèíå ñîäåðæèò ÷åòêî âûäåëåííûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð,âñÿêîå îïðåäåëåíèå ðàçìåðà áóäåò íåòî÷íûì, ïîýòî�ìó ìû òàêîé àíàëèç íå ïðîâîäèì.Íà ðèñ. 2ã ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ýêñöåññà (êóð�òîçèñà) ïîëÿ çàâèõðåííîñòèK = S R �4dx dy�R �2dx dy�2 ;ãäå S � ïëîùàäü ðàáî÷åé îáëàñòè.Ýêñöåññ âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåäåò ñåáÿ ïîõîæèì îá�ðàçîì è íèãäå íå ïðåâûøàåò ãàóññîâà çíà÷åíèÿ 3(ýòîò æå �àêò èìååò ìåñòî è â ýêñïåðèìåíòàõ [17℄).Çíà÷åíèå ýêñöåññà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âòèïè÷íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî çàòóõàíèþäâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, è áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêñ�öåññà ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèñóòñòâèÿ â ïîëå çà�âèõðåííîñòè õîðîøî âûðàæåííûõ ýêñòðåìóìîâ, ïðå�âûøàþùèõ âî ìíîãî ðàç ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷å�íèÿ çàâèõðåííîñòè (ñì., íàïðèìåð, [3℄). Ìàëûå çíà�÷åíèÿ ýêñöåññà â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñâè�äåòåëüñòâóþò îá î÷åíü ñèëüíîì ïîäàâëåíèè äèíàìè�êè çàâèõðåííîñòè çà ñ÷åò äèññèïàòèâíûõ ý��åêòîâè î íåîáõîäèìîñòè ñóùåñòâåííî á�îëüøèõ íà÷àëüíûõ÷èñåë �åéíîëüäñà äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåæèìîâ, ïîäîá�íûõ ÷èñëåííûì.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷èñåë �åé�íîëüäñà îò âðåìåíè â ïðîöåññå çàòóõàíèÿ. Ñîãëàñíîðåçóëüòàòàì ðàáîòû [9℄, åñëè íà÷àëüíîå ÷èñëî �åé�íîëüäñà ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïðèáëè�çèòåëüíî ðàâíîå 15:7=p2, çàòóõàíèå äâóìåðíîãî òóð�áóëåíòíîãî òå÷åíèÿ äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè�÷åíèåì òåêóùåãî ÷èñëà �åéíîëüäñà èç-çà áûñòðîãîçàòóõàíèÿ ýíñòðî�èè. Â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåí�òå ýòî íå íàáëþäàåòñÿ âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîãîçàòóõàíèÿ, âíîñèìîãî ïðèäîííûì òðåíèåì, è çàòóõà�íèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, îáóñëîâëåííîãî òðåõìåð�íûìè ý��åêòàìè. Âìåñòå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîîáû÷íûå ÷èñëà �åéíîëüäñà óáûâàþò, à ÷èñëà �åé�íîëüäñà ïî ïðèäîííîìó òðåíèþ (ñïëîøíûå ëèíèè íàðèñ. 5) îêàçûâàþòñÿ î÷åíü óìåðåííûìè.Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà àäâåêöèÿ ïîëÿ çàâèõ-ðåííîñòè íå óñïåâàåò ïðèâåñòè ê �îðìèðîâàíèþ òîí�êèõ âûòÿíóòûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, îòâåòñòâåííûõçà äèññèïàöèþ ýíñòðî�èè â ñòàíäàðòíîé çàòóõàþ�ùåé òóðáóëåíòíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, ýíñòðî�èÿ çà�63
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå çàâèõðåííîñòè, ñîîòâåòñòâó-þùåå ðåàëèçàöèÿì ïîëÿ ñêîðîñòè, ïîêàçàííûì íàðèñ. 3. ×åðíûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëü-íîé çàâèõðåííîñòè, áåëûå � ïîëîæèòåëüíîé. Êîí-òóðû ïðîâåäåíû äëÿ óðîâíåé ��rms è �2�rmsòóõàåò àíîìàëüíî ìåäëåííî ïî îòíîøåíèþ ê òåî�ðåòè÷åñêèì è ÷èñëåííûì ïðåäñêàçàíèÿì. Â ðàáî�òå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî çàêîí çàòóõàíèÿ Áýò÷åëîðà âäâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ îáû÷íîé (íå ãèïåð) âÿç�êîñòüþ äîëæåí ðåàëèçîâûâàòüñÿ òîëüêî äëÿ êðèòè�÷åñêîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà, à ïðè ñòðåìëåíèè ÷èñ�ëà �åéíîëüäñà ê áåñêîíå÷íîñòè ïîêàçàòåëü â çàêîíå
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�èñ. 5. Ïîâåäåíèå ÷èñåë �åéíîëüäñà â ðåàëèçàöè-ÿõ, âîçáóæäåííûõ òîêîì 0:5 A (�), 1:5 A (Æ), 3 A(+). Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò Re� äëÿ ïðåä-ñòàâëåííûõ ðåàëèçàöèéçàòóõàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî �0:8. Åñëè �îðìàëüíîñëåäîâàòü ýòîìó ðåçóëüòàòó, òî îò èçó÷àåìîé ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû ñëåäîâàëî áû îæèäàòü áîëååêðóòîãî çàêîíà çàòóõàíèÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå íå íà�áëþäàåòñÿ.Õîòÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé â èññëåäóåìûõ òå÷åíèÿõ âîñíîâíîì ìîæíî ñ÷èòàòü äâóìåðíûìè (îòíîøåíèåäèâåðãåíöèè ê ðîòîðó ïîëÿ ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòèâ ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 1/6), òðåõìåðíûìè ý��åê�òàìè ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà íåëüçÿïðåíåáðåãàòü. Íà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ ãëóáèíûæèä�êîñòè, è ïðè âðåìåíàõ èçìåíåíèÿ, ìåíüøèõ 1=�, ïå�ðåñòðîéêà òå÷åíèÿ èìååò òðåõìåðíûé õàðàêòåð. Îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ äèññèïàöèÿ, âíîñè�ìàÿ òàêîé òðåõìåðíîé àäàïòàöèåé íà íà÷àëüíîé ñòà�äèè çàòóõàíèÿ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ëàáîðàòîðíîìýêñïåðèìåíòå çàòóõàíèå ýíñòðî�èè âåäåò ñåáÿ àíî�ìàëüíûì îáðàçîì. ×òîáû ïîêàçàòü ýòî, ìû âûïîëíè�ëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ çàòóõàíèÿòå÷åíèé, ñòðîãî ïîä÷èíÿþùèõñÿ óðàâíåíèþ (1), ïà�ðàìåòðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòàëü�íûì (íà÷àëüíûé ñïåêòð è ÷èñëà �åéíîëüäñà).5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ïñåâäî�ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì. Èíòåãðèðîâàëîñü óðàâ�íåíèå çàâèõðåííîñòè ñ ïðèäîííûì òðåíèåì (1).�àçìåðû îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíû 2� � 2�,64



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Çàòóõàþùàÿ êâàçèäâóìåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü : : :ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà ñåòêå 128� 128 òî÷åê. Òàêî�ãî íåáîëüøîãî ðàçðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêóíà÷àëüíûå ÷èñëà �åéíîëüäñà ñðàâíèòåëüíî ìàëûè ïðè ýâîëþöèè òå÷åíèÿ áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíèóáûâàþò. Íà÷àëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëÿ çàâèõðåííî�ñòè âûáèðàëàñü òàê, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòðýíåðãèè òå÷åíèÿ áûë ñîñðåäîòî÷åí â îêðåñòíîñòèìîäû (k) = (kx; ky) = (N;N), ãäå N = 5, ÷òîïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûìóñëîâèÿì. Íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ çàâèõðåííî�ñòè âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ áûëàðàâíà 1. Äàëåå âû÷èñëÿëàñü íà÷àëüíàÿ ýíñòðî�èÿòå÷åíèÿ. Çàòåì ïðîâîäèëñÿ âûáîð êîý��èöèåíòàêèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè èç óñëîâèÿ, ÷òî ÷èñëî�åéíîëüäñà Re = E=Z1=2� ðàâíî çàäàííîìó çíà�÷åíèþ. Çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà � îïðåäåëÿåòñÿãëóáèíîé ñëîÿ æèäêîñòè. ×òîáû ñîõðàíèòü ïîäîáèåñ ëàáîðàòîðíûì ýêñïåðèìåíòîì, ìû âûáèðàëè� = 2��h2 = 2��(�d)2 ;ãäå � � îòíîøåíèå òîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòè ê äèà�ìåòðó ìàãíèòà, îïðåäåëÿþùåìó íà÷àëüíûé ðàçìåðâèõðÿ. Ýòî îòíîøåíèå äëÿ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðè�ìåíòà ñîñòàâëÿåò 0.33. �îëü íà÷àëüíîãî ðàçìåðà âèõ-ðåé â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå âûïîëíÿåò âåëè÷èíà�=N . ×èñëåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèé ÷èñëà �åéíîëüäñà â èíòåðâàëå îò 50 äî500. Èíòåãðèðîâàíèå â êàæäîì ñëó÷àå ïðîâîäèëîñüçà âðåìÿ 3=�, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñêîðîñòü äâèæåíèÿâ æèäêîñòè óñïåâàëà ñóùåñòâåííî çàòóõíóòü.Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ÷èñëåííîãî òå÷åíèÿ, ïîä�÷èíÿþùåãîñÿ óðàâíåíèþ (1), îò åãî ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî ¾îáðàçà¿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ïåðâîãî ëîãà�ðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ ýíåðãèè â òî÷íîñòè ñîâ�ïàäàåò ñ êîìáèíàöèåé �2� � 2�Z=E. Ýòî ïðèâîäèòê çàìåòíîìó ðàçëè÷èþ â äèíàìèêå íà íà÷àëüíîéñòàäèè çàòóõàíèÿ. ×èñëåííîå òå÷åíèå çàòóõàåò ñó�ùåñòâåííî ìåäëåííåå, è íåëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿíà ýòîé ñòàäèè èãðàþò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ ðîëü.Íàïîìíèì, ÷òî â ëàáîðàòîðíîì òå÷åíèè èäåò òðåõ�ìåðíàÿ àäàïòàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè, â ñèëó êîòîðîéèñòèííàÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿáîëüøå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, ÷åì �2��2�Z=E.Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè çàòó�õàíèÿ â ÷èñëåííîì òå÷åíèè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü�íî áîëåå ñèëüíàÿ �èëàìåíòàöèÿ �îíîâîé çàâèõðåí�íîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êîíöåíòðàöèÿ çàâèõðåííî�ñòè â îêðåñòíîñòè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ â âèõðè,ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ïîñëåäíåå ïðîÿâëÿåòñÿ â íåêîòî�ðîì ðîñòå ýêñöåññà â ñëó÷àå ñ ìåíüøèì ÷èñëîì �åé�íîëüäñà è â çíà÷èòåëüíîì åãî ðîñòå â ñëó÷àå íàè�
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λt�èñ. 6. Ýêñöåññ ïîëÿ çàâèõðåííîñòè (à) è ÷èñëà�åéíîëüäñà (á) â ðåàëèçàöèÿõ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ñíà÷àëüíûì ÷èñëîì �åéíîëüäñà 50 (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), 100 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è 200 (ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ) êàê �óíêöèè âðåìåíèáîëüøåãî ÷èñëà �åéíîëüäñà (ñì. ðèñ. 6à). Íà ðèñ. 6áìû ïðåäñòàâëÿåì ÷èñëà �åéíîëüäñà äëÿ ñîîòâåòñòâó�þùèõ ðåàëèçàöèé êàê �óíêöèè âðåìåíè. Â ýêñïåðè�ìåíòå ñ íà÷àëüíûì ÷èñëîì �åéíîëüäñà Re = 50 âñåâðåìÿ íàáëþäàåòñÿ åãî çàòóõàíèå, êàê è â ëàáîðà�òîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ñëó÷àå ñ ÷èñëîì �åéíîëüä�ñà Re = 100 íà ó÷àñòêå âðåìåíè �t < 0:5 íàáëþ�äàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê �îðìèðîâàíèþ ïëàòî. Íàêîíåö,â ñëó÷àå ñ íà÷àëüíûì ÷èñëîì �åéíîëüäñà, ðàâíûì200, ïðè �t < 0:5 ìãíîâåííîå ÷èñëî �åéíîëüäñà ðàñ�òåò. Óêàçàííûå âðåìåííûå èíòåðâàëû, êàê ñëåäóåòèç ñðàâíåíèÿ ñ ðèñ. 6à, ñîâïàäàþò ñ èíòåðâàëàìè, âòå÷åíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðîñò ýêñöåññà. Òîëüêîíà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïîâåäåíèå çàòóõàþùåé òóðáóëåíò�íîñòè â òå÷åíèè ñ ïðèäîííûì òðåíèåì íàïîìèíàåòòèïè÷íîå ïîâåäåíèå ÷èñëåííîé çàòóõàþùåé òóðáó�ëåíòíîñòè áåç ïðèäîííîãî òðåíèÿ. Íà ïîñëåäóþùèõñòàäèÿõ äèíàìèêà òå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 65
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λt�èñ. 7. Îòíîøåíèå ýíñòðî�èè ê ýíåðãèè êàê �óíê-öèÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ äëÿ òåõ æå ñëó÷àåâ, ÷òî íàðèñ. 6. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ èìååò íàêëîí 1çàòóõàíèåì è íåëèíåéíûå ïðîöåññû èãðàþò ìàëóþðîëü.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå ýíñòðî�èèê ýíåðãèè êàê �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè �t.Óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàò ñòåïåííûå ó÷àñò�êè, îäíàêî íàêëîí èõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè÷èñëà �åéíîëüäñà (äëÿ Re�(0) = 200 íàêëîí ñîñòàâ�ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1.0). Ýòî èçìåíåíèå íàêëîíàîçíà÷àåò, ÷òî äèññèïàöèÿ ýíñòðî�èè â ñëó÷àå ìåíü�øèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà ïîäàâëåíà. Ïðè÷èíà ýòîãî ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåìåøèâàíèå è �èëàìåíòàöèÿ ïî�ëÿ çàâèõðåííîñòè ïðè òàêèõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà åùåíå óñïåâàþò ïðîèçîéòè. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûå÷èñëà �åéíîëüäñà äîëæíû áûòü áîëüøå 200, ÷òîáûíà êàêîì-òî íà÷àëüíîì ó÷àñòêå çàòóõàíèÿ íàáëþäà�ëàñü êàðòèíà, èçâåñòíàÿ èç ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí�òîâ áåç ïðèäîííîãî òðåíèÿ. Ïîñëåäíåå åùå â áîëü�øåé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ ê ëàáîðàòîðíûì ýêñïåðèìåí�òàì, â êîòîðûõ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íàáëþäàåòñÿäîïîëíèòåëüíîå çàòóõàíèå ýíåðãèè.Ìû èçìåðÿëè òàêæå ïîâåäåíèå âî âðåìåíè ñðåä�íåãî êîëè÷åñòâà âèõðåé è èõ ñðåäíåãî ðàçìåðà. Ìûíàçûâàëè âèõðåì òó ÷àñòü ïîëÿ çàâèõðåííîñòè, ãäåîíà ïðåâîñõîäèò ïî àìïëèòóäå óäâîåííîå ñðåäíå-êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå. Ïðè çàòóõàíèè óêàçàííûåõàðàêòåðèñòèêè ïðèáëèæåííî ñëåäóþò ñòåïåííûìçàêîíàì, íî ýêñïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ÷èñ�ëà �åéíîëüäñà. Òàê, ýêñïîíåíòà â çàêîíå çàòóõàíèÿêîëè÷åñòâà âèõðåé ìåíÿåòñÿ îò�0:5 äî�0:9, íî ñðàâ�íèâàòü ýòè çàêîíû ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè [4℄ âðÿäëè óìåñòíî â ñèëó ðàçíîãî ïîâåäåíèÿ ýêñöåññà.Òàêèì îáðàçîì, çàòóõàíèå ¾÷èñëåííîé¿ òóðáó�

ëåíòíîñòè, ïîä÷èíÿþùåéñÿ óðàâíåíèþ çàâèõðåííî�ñòè ñ ïðèäîííûì òðåíèåì, è çàòóõàíèå ëàáîðàòîð�íîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäÿò ïî-ðàçíîìó, è ïðèèññëåäîâàííûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà åùå äîñòàòî÷íîäàëåêè îò êàðòèíû, ïðåäñòàâëåííîé â [4℄.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÇàòóõàþùàÿ êâàçèäâóìåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âëàáîðàòîðíîì òå÷åíèè äåìîíñòðèðóåò íåêîòîðûåýëåìåíòû, îæèäàåìûå îò çàòóõàþùåé äâóìåðíîéòóðáóëåíòíîñòè â òåîðèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ óâåëè÷å�íèå ðàçìåðà îáëàñòåé çàâèõðåííîñòè, ñòåïåííîå çà�òóõàíèå ýíñòðî�èè. Âìåñòå ñ òåì ïðèäîííîå òðåíèåâíîñèò ñâîþ ñïåöè�èêó, è èñòèííàÿ äèíàìèêà ñèëü�íî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé âîïðå�êè óòâåðæäåíèÿì ðàáîòû [17℄. Ïîìèìî ýòîãî, êàêñëåäóåò èç íàøèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, çàòóõà�þùàÿ òóðáóëåíòíîñòü â òîíêèõ ñëîÿõ îòëè÷àåòñÿ îòëàáîðàòîðíîãî êâàçèäâóìåðíîãî òå÷åíèÿ. Ïðè÷èíàýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðýëååâñêîå òðåíèå ïðè áîëü�øèõ çàêðèòè÷íîñòÿõ � âñåãî ëèøü óäîáíàÿ ïàðàìåò�ðèçàöèÿ âëèÿíèÿ äíà. Èñòèííàÿ äèíàìèêà â ëàáîðà�òîðíîì òå÷åíèè ñîïðÿæåíà ñ òðåõìåðíûìè äâèæå�íèÿìè è òðåõìåðíîé àäàïòàöèåé, ÷òî ïðèâîäèò ê äî�ïîëíèòåëüíîìó çàòóõàíèþ.Ïðèäîííîå òðåíèå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì êîì�ïîíåíòîì ïðàêòè÷åñêè âñåõ êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìêàê â ïðèðîäå, òàê è â ëàáîðàòîðèè (äàæå äëÿ ìûëü�íûõ ïëåíîê îíî ïðèñóòñòâóåò çà ñ÷åò òðåíèÿ î âîç�äóõ [12℄). Êàê ïîêàçàíî â [19℄, äëÿ âñåõ ìàñøòàáîâ,íà êîòîðûõ äâèæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü äâóìåðíûìè,ïðèäîííîå òðåíèå ïðåâàëèðóåò íàä îáû÷íûì òðåíè�åì. Íà ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ òðåõìåðíûå äâèæåíèÿ,îáÿçàííûå ñâîèì ïðèñóòñòâèåì íàëè÷èþ äíà, òàêæåíå ìîãóò êîíòðîëèðîâàòüñÿ òîëüêî îáû÷íîé êèíåìà�òè÷åñêîé âÿçêîñòüþ. Âëèÿíèå òðåíèÿ î äíî äëÿ íèõòàêæå î÷åíü ñóùåñòâåííî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå êâàçèäâóìåðíûå ñèñòåìû äàëåêî íåâñåãäà äîëæíû ñëåäîâàòü òåîðèè, íå ïðèíèìàþùåéâî âíèìàíèå èñòèííóþ äèññèïàöèþ. Çàäà÷à ñîñòî�èò â ïîñòðîåíèè àäåêâàòíîé ýêñïåðèìåíòó òåîðèè,îñíîâàííîé íà âëèÿíèè îñíîâíîãî �àêòîðà, ñâîäÿ�ùåãî ñèñòåìó ê äâóìåðíîìó ñëó÷àþ, à íå äîëæíàîãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî ïîïûòêàìè ïðèìèðèòü ïîâå�äåíèå îïðåäåëÿåìûõ â îñíîâíîì ïðèäîííûì òðåíè�åì òå÷åíèé ñ äâóìåðíîé ãèäðîäèíàìèêîé (ñì., íà�ïðèìåð, [16; 17; 30℄.66
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