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Â äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêàõ ðàññìîòðåíà çàäà÷à î òóðáóëåíò-
íîé êîíâåêöèè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïðÿìîóãîëüíîì ïàðàëëåëåïè-
ïåäå ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó. Ïðè òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ãîðèçîíòàëü-
íûå ãðàíèöû ïðåäïîëàãàþòñÿ ñâîáîäíûìè îò êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
(3d,free), à â äâóìåðíîì - ñâîáîäíûìè (2d,free) ëèáî æåñòêèìè (2d,rigid).

Ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíûé ñïåêòðàëüíî-ðàçíîñòíûé (ïñåâäî-ñïåêòðàëü-
íûé) ÷èñëåííûé ìåòîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òå÷åíèé òðåõìåðíîé
è äâóìåðíîé êîíâåêöèè, ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè è âòîðîãî ïî ïðî-
ñòðàíñòâó.

Ðåøåíèÿ äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé çàäà÷ î êîíâåêöèè ñî ñâîáîäíûìè
ãîðèçîíòàëüíûìè ãðàíèöàìè ðàçûñêèâàþòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñîá-
ñòâåííûõ ôóíêöèé ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ
÷åðåç cos è sin ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Ïðè ðåøåíèè äâóìåðíîé çàäà÷è
ñ óñëîâèåì ïðèëèïàíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèöàõ, â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè èñïîëüçóåòñÿ Ôóðüå äåêîìïîçèöèÿ ïî cos è sin, à â âåð-
òèêàëüíîì - êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå. Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ.

Â ñëó÷àå 3d,free è 2d,free êîíâåêöèè ïðè Pr = 1 âûïèñàíû ÿâíûå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ èíêðåìåíòîâ íàðàñòàíèÿ ãàðìîíèê äëÿ ëèíåéíûõ àíàëîãîâ
äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è è ïðåäëàãàåìîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïðè τ è H2 â ÷ëåíàõ, îïèñûâàþùèõ ñõåìíûé
ýôôåêò, íå çàâèñÿò îò ÷èñëà Ðýëåÿ, à îïðåäåëÿþòñÿ âîëíîâûìè ÷èñëà-
ìè. Ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàäêðèòè÷íîñòè r, øàãîâ ïî âðåìåíè τ è
ïðîñòðàíñòâó H ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà-
÷è è ÷èñëåííîãî ìåòîäà áëèçêè, ÷òî ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíóþ äèíàìèêó
áåñêîíå÷íîìàëûõ âîçìóùåíèé.

Íåëèíåéíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé íà ìîäåëüíîé íåëèíåéíîé çàäà÷å â
2d,free ïîñòàíîâêå ïîêàçàë, ÷òî ïîíèæåíèå ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ÷èñ-
ëåííîãî ìåòîäà ïî âðåìåíè äî ïåðâîãî ïðèâîäèò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó
ïîíèæåíèþ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé, ïðè ýòîì ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ôàçà ãàðìîíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê åãî àìïëèòóäà - ñî
âòîðûì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè ñ âû÷èñëåíèåì
ñêîðîñòåé ïî ôóíêöèè òîêà, ïîëó÷åííîé íà ïåðâîì ýòàïå ðàñùåïëåíèÿ.

Äåòàëüíûå òåñòû - ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ñ óâåëè÷åííîé (äî Real 16)
òî÷íîñòüþ, ó÷åòîì ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ãàðìîíèê, ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòîì
ðàñ÷åòà äðóãèì (ïñåâäî-ñïåêòðàëüíûì) ìåòîäîì ïîêàçàëè, ÷òî âñå èíòå-
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ãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè - ïðîôèëè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû, ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûõ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè, ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåê-
òðû òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âû÷èñëÿþòñÿ óñòîé÷èâî è ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ãàðìîíèê íàáëþäàåòñÿ èõ ñõîäèìîñòü.

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû:
1. Íåñìîòðÿ íà íàáëþäàåìûå êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè 3d,free ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîì, òðåõìåðíûå ðàñ÷åòû äàþò
ïðàâèëüíûå çàêîíû èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ïóëüñàöèé
òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ïðè r ≤ 150. Ïðè äâóìåðíîì ìî-
äåëèðîâàíèè àíàëîãè÷íîå ñîîòâåòñòâèè íàáëþäàåòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî
íåâûñîêîé íàäêðèòè÷íîñòè (äî r ∼ 250) ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ïóëüñà-
öèÿì òåìïåðàòóðû (â 2d,free ðàñ÷åòàõ) è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (â 2d,free
è 2d,rigid ðàñ÷åòàõ).
2. Â äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïðè âûñîêîé íàäêðèòè÷íîñòè ôîðìèðîâàíèå
êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì, îïðå-
äåëÿþùèì õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ.
3. Äèíàìèêà ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè â 2d,free
è 3d,free ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì ñèëû ïëàâó÷åñòè è äèññèïàöèåé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ðàñòóùèìè ïðè óâåëè÷åíèè ãîðèçîíòàëüíîé ïðî-
òÿæåííîñòè îáëàñòè è íàäêðèòè÷íîñòè.

Ïðè óìåðåííîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòè l = π â äâó-
ìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòàõ äåéñòâèå ñèëû ïëàâó÷åñòè îáóñëàâëèâàåò
ñòðàòèôèêàöèîííûå ñïåêòðû Áîëäæèàíî-Îáóõîâà k−11/5 è Ëàìëè-Øóðà
k−3 äëÿ ñêîðîñòè, à äîìèíèðîâàíèå êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà äëÿ òåì-
ïåðàòóðû - ñïåêòð ïàññèâíîé ïðèìåñè k−5/3. Ýòè ñïåêòðû íàáëþäàëèñü
â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòàõ âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå
íàäêðèòè÷íîñòè.

Ñ óâåëè÷åíèåì ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòè äî l = 4 π
äèññèïàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, åå ïîòîêè è ãåíåðàöèÿ ðàñòóò è ïðè
4 ·103 ≤ r ≤ 104 â ñïåêòðå ñêîðîñòè â äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ âèäíû ñòåïåí-
íûå çàêîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿìîìó k−3 è îáðàòíîìó k−5/3 êàñêàä-
íûì ïðîöåññàì ïåðåíîñà ýíñòðîôèè è ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâåííî. À ïðè
r > 104 â ñïåêòðå ñêîðîñòè âèäíà òåíäåíöèÿ ê óñòàíîâëåíèþ åäèíîãî
ñòåïåííîãî çàêîíà k−2.6 - èñêàæåííîãî çàêîíà êàñêàäà ýíñòðîôèè. Ïðè
óìåðåííîé íàäêðèòè÷íîñòè 750 ≤ r ≤ 2 · 103 â ñïåêòðå òåìïåðàòóðû âè-
äåí ñòðàòèôèêàöèîííûé ñïåêòð Áîëäæèàíî-Îáóõîâà k−7/5, êîòîðûé ïðè
2 · 103 < r ≤ 6 · 103 ñìåíÿåòñÿ ñïåêòðîì Áýò÷åëîðà k−1.

Íàáëþäàâøèåñÿ â äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïåðåñòðîéêè ñïåêòðîâ òåìïå-
ðàòóðû è ñêîðîñòè îáóñëîâëåíû ôîðìèðîâàíèåì îáðàòíîãî êàñêàäà ýíåð-
ãèè ïðè r ≈ 2 · 103 è óìåíüøåíèåì åãî ýíåðãåòè÷åñêîé ðîëè ïðè r > 104.
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