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Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ãåíåðèðóþòñÿ êîãåðåíòíûå âèõðè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîëãî æèâóùèìè ñòðóêòóðàìè ñ õîðîøî îïðåäåëåííûì ñðåäíèì ïðîôèëåì
ñêîðîñòè. Âèõðü ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì, òî åñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëÿðíîé ñêîðîñòüþ U , çàâè-
ñÿùåé îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà âèõðÿ. Òåîðåòè÷åñêèå àðãóìåíòû, ïîäòâåðæäåííûå ýêñïåðèìåí-
òîì è ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü U íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî
öåíòðà âèõðÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû, êîãäà âñå ïàðàìåòðû, îïðåäå-
ëÿþùèå òóðáóëåíòíîñòü, íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò. Íåîäíîðîäíîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò
ê èñêàæåíèþ ïðîôèëÿ âèõðÿ è âîçíèêíîâåíèþ äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëû. Çàäà÷à ñîñòîèò â
âû÷èñëåíèè ýòèõ ýôôåêòîâ äëÿ ñëàáî íåîäíîðîäíûõ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ î äíî α è ìîùíîñòè
âíåøíåé ñèëû íà åäèíèöó ìàññû ε.

Äâóìåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîçáóæäàåòñÿ ïðè áîëü-
øèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà â òîíêèõ ïëåíêàõ æèäêîñòè,
ãäå ìàñøòàáû ôëóêòóàöèé ïîòîêà íàìíîãî áîëüøå
òîëùèíû ïëåíêè [1]. Ïèîíåðñêèå òåîðåòè÷åñêèå ðà-
áîòû [2�4], ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñóùåñòâåííîå ðàçëè-
÷èå ìåæäó òðåõìåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ è äâóìåðíîé.
Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü äâóìåðíîãî òóðáóëåíòíîãî òå-
÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî âíåøíåé ñèëîé (íàêà÷êîé), çà-
êëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè îáðàòíîãî êàñêàäà ýíåð-
ãèè, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ íàðÿäó ñ ïðÿìûì êàñêàäîì
ýíñòðîôèè [5]. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ìàñøòàá ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïîêà ýòîò ðîñò íå áóäåò îñòà-
íîâëåí ëèáî òðåíèåì î äíî, ëèáî ðàçìåðîì ÿ÷åéêè.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ÿ÷åéêå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ êîãå-

ðåíòíûå âèõðè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî êîãåðåíòíûå âèõðè
íàáëþäàëèñü â ðàáîòàõ [6, 7], ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè îíè áûëè îáíàðóæåíû â ðàáîòàõ [8�10]. Â ïî-
ñëåäíåé ðàáîòå óñòàíîâëåí ïëîñêèé ïðîôèëü ñêîðîñòè
êîãåðåíòíîãî âèõðÿ è ïðèâåäåíû àðãóìåíòû, îáúÿñ-
íÿþùèå åãî âîçíèêíîâåíèå. Äàëüíåéøèå àíàëèòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ, ñìîòðè ðàáîòû [11�15], ïîäòâåðäè-
ëè óíèâåðñàëüíîñòü ïëîñêîãî ïðîôèëÿ è ñâÿçàëè åãî
ñóùåñòâîâàíèå ñ ïàññèâíûì (êâàçèëèíåéíûì) õàðàê-
òåðîì ôëóêòóàöèé òå÷åíèÿ âíóòðè êîãåðåíòíîãî âèõ-
ðÿ.
Êîãåðåíòíûå âèõðè ïîääåðæèâàþòñÿ ìåëêîìàñ-

øòàáíûìè ôëóêòóàöèÿìè, âîçáóæäàåìûìè âíåøíåé
ñèëîé. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñèëà äåéñòâóåò ïîñòîÿí-
íî, ëèáî ÿâëÿÿñü ñòàòè÷åñêîé, ëèáî õàîòè÷åñêè ìåíÿ-
ÿñü ñî âðåìåíåì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñèëû ïðåäïîëàãàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò âðå-
ìåíè. Ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âíóòðè êîãåðåíò-
íîãî âèõðÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñðåäíåé ñêîðîñòè
âèõðÿ U .
×òîáû óñòàíîâèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ôëóêòó-

àöèé âíóòðè êîãåðåíòíîãî âèõðÿ, óäîáíî ðàáîòàòü â
ñèñòåìå îòñ÷åòà, ïðèâÿçàííîé ê öåíòðó êîãåðåíòíî-
ãî âèõðÿ. Ýêñïåðèìåíòû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñðåäíåå òå÷åíèå
èçîòðîïíî. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî ñêîðîñòü ìîæåò áûòü
îõàðàêòåðèçîâàíà ïîëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè

U(r), ãäå r � ðàññòîÿíèå äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò öåí-
òðà âèõðÿ. Îáùàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè âíóòðè
âèõðÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà ñðåäíåé
ñêîðîñòè è ñêîðîñòè v ôëóêòóàöèé.
Óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âèõðÿ U ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ôëóêòóàöèÿì
óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà. Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå îíè
èìåþò âèä

αU = −(∂r + 2/r)(Π− νΣ). (1)

Çäåñü α � êîýôôèöèåíò òðåíèÿ î äíî, ν � êîýôôè-
öèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, Σ � ëîêàëüíûé òåìï
ñäâèãà ñðåäíåãî òå÷åíèÿ

Σ = ∂rU − U/r,

è Π � íåäèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà íàïðÿæå-
íèé Ðåéíîëüäñà

Π = 〈vϕvr〉,

ãäå vr è vϕ � ðàäèàëüíàÿ è ïîëÿðíàÿ êîìïîíåíòû
ôëóêòóèðóþùåé ñêîðîñòè.
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [10, 12]

Π = ε/Σ, (2)

ãäå ε � ìîùíîñòü âíåøíåé ñèëû íà åäèíèöó ìàññû.
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2) â ôîðìóëó (1), ìû ïîëó÷à-
åì çàìêíóòîå óðàâíåíèå íà U . Â ïðåíåáðåæåíèå âÿçêî-
ñòüþ (êîòîðàÿ ñóùåñòâåííà òîëüêî â êîðå âèõðÿ, ïðè
ìàëûõ r), ìû íàõîäèì ðåøåíèå

U =
√

3ε/α, (3)

íå çàâèñÿùåå îò r.
Ìû ïðåäëàãàåì îáîáùèòü ðàññìîòðåííîå ðåøåíèå

íà ñëàáî íåîäíîðîäíûé ñëó÷àé, êîãäà êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ î äíî α è ìîùíîñòü âíåøíåé ñèëû íà åäèíèöó
ìàññû ε ñëàáî çàâèñÿò îò êîîðäèíàò. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
âíóòðè âèõðÿ èõ ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà ïî
êîîðäèíàòàì, ñîõðàíÿÿ íóëåâîé è ïåðâûé ÷ëåíû ðàç-
ëîæåíèÿ. Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ýôôåêòû, ñâÿçàí-
íûå ñ ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ.
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Äëÿ ñëàáî çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò ε ïî-ïðåæíåìó
ñïðàâåäëèâî ëîêàëüíîå ñîîòíîøåíèå (2), íî âèõðü òå-
ïåðü ñëåãêà èñêàçèòñÿ, ïîòåðÿâ ñâîþ èçîòðîïèþ. Ïî-
ýòîìó óðàâíåíèå (1) íàäî áóäåò ìîäèôèöèðîâàòü, îíî
îñòàíåòñÿ ïðè ýòîì ëîêàëüíûì. Ïîñëå ðåøåíèÿ ìî-

äèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî íàéòè èñêàæåí-
íûé ïðîôèëü ñêîðîñòè. Âû÷èñëÿÿ ïîòîê èìïóëüñà,
íàïðàâëåííûé ê öåíòðó âèõðÿ, ìîæíî íàéòè ñèëó, äåé-
ñòâóþùóþ íà âèõðü.
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