Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 269, 2000 g.

N. V. Antonov

“IGRUXEQNYE” MODELI TURBULENTNO` KONVEKCII I GIPOTEZA LOKAL^NO IZOTROPNO` TURBULENTNOSTI PosvØwaetsØ pamØti A. G. Izergina

Issledovanie ØvleniØ peremeßaemosti i anomal~nogo skeælinga dlØ razvitoæ turbulentnosti ostaetsØ poka otkrytoæ teoretiqeskoæ zadaqeæ. Kak qislennye, tak i naturnye ffksperimenty podskazyva¸t, qto otkloneniØ ot predskazaniæ klassiqeskoæ teorii Kolmogorova–Obuhova [1, 2] dlØ passivnogo skalØrnogo polØ proØvlØ¸tsØ ewe sil~nee, qem dlØ samogo polØ skorosti; sm. naprimer [3, 4] i citirovannye tam raboty. V to ße vremØ, ffta zadaqa okazyvaetsØ bolee dostupnoæ teoretiqeskomu analizu: daße sravnitel~no prostye modeli, opisyva¸wie peremexivanie passivnoæ primesi “sintetiqeskim” polem skorosti s zadannoæ (obyqno gaussovoæ) statistikoæ obnarußiva¸t nekotorye anomal~nye qerty, svoæstvennye real~noæ turbulentnoæ konvekcii. Ots¸da termin: “igruxeqnye modeli”. Tem samym, problema turbulentnogo peremexivaniØ, vaßnaØ sama po sebe, moßet rassmatrivat~sØ kak otpravnaØ toqka pri izuqenii anomal~nogo skeælinga dlØ razvitoæ turbulentnosti v celom.

Naibolee zametnyæ progress byl dostignut dlØ modeli s “bystrym” polem skorosti, voshodØweæ k rabotam Obuhova i Bfftqelora i naibolee Øvno vvedennoæ Kreæqnanom [5]: vpervye anomal~nye pokazateli byli vyqisleny na osnove mikroteorii i v ramkah regulØrnyh perturbativnyh shem; sm. raboty [6–10] i ssylki v nih.

V t.n. metode nulevyh mod, razvitom v [6–9], netrivial~nye anomal~nye pokazateli svØzany s “nulevymi modami” (odnorodnymi rexeniØmi) zamknutyh toqnyh uravneniæ, kotorym udovletvorØ¸t odnovremennye korrelØcionnye funkcii. V podhode, osnovannom na kvantovo-polevyh metodah renormalizacionnoæ gruppy (RG) i operatornogo razloßeniØ (OR), anomal~nyæ skeæling voznikaet kak sledstvie suwestvovaniØ v modeli so- 79

80 N. V. ANTONOV

stavnyh operatorov s otricatel~nymi kritiqeskimi razmernostØmi, kotorye i opredelØ¸t anomal~nye pokazateli [10–13].

Drugoæ vaßnyæ vopros, intensivno obsußdaemyæ v poslednee vremØ – vliØnie krupnomasxtabnoæ anizotropii na statistiku passivnyh poleæ [8, 9, 12–18] i samogo polØ skorosti [19] v inercionnom intervale.

Soglasno klassiqeskoæ teorii Kolmogorova–Obuhova [1, 2] anizotropiØ, vnosimaØ na bol~xih masxtabah “nakaqkoæ” (graniqnye usloviØ, geometriØ prepØtstviØ etc), vymiraet po mere togo kak ffnergiØ perenositsØ k men~xim masxtabam v rezul~tate kaskadnogo processa. RØd nedavnih rabot podtverdil fftu kartinu dlØ qetnyh korrelØcionnyh funkciæ, i tem samym predostavil koliqestvennoe podtverßdenie gipotezy o vosstanovlenii lokal~noæ izotropii v inercionnom intervale dlØ razvitoæ turbulentnosti i turbulentnoæ konvekcii [12–19]. Toqnee govorØ, pokazateli, opisyva¸wie skeæling v inercionnom intervale, obnarußiva¸t universal~nost~ i ierarhi¸, svØzannu¸ so stepen~¸ anizotropii, pri fftom veduwiæ vklad dlØ qetnyh funkciæ daetsØ pokazatelem izotropnoæ “mody” [12, 15–19]. Tem ne menee, anizotropiØ vyßivaet v inercionnom intervale i pro- ØvlØetsØ v neqetnyh korrelØcionnyh funkciØh v protivoreqii s tem, qto moßno bylo by oßidat~ v sootvetstvii s ideØmi kaskadnogo perenosa ffnergii po spektru. Tak nazyvaemaØ “asimmetriØ” (skewness factor) ubyvaet pri dvißenii k men~xim masxtabam, no gorazdo medlennee, qem oßidalos~ [3, 4, 8, 9], togda kak starxie momenty (hyperskewness etc) vozrasta¸t, tem samym svidetel~stvuØ o sohranØ¸weæsØ anizotropnoæ aktivnosti [12, 14, 16]. �to Øvlenie nosit dostatoqno obwiæ harakter i nabl¸daetsØ kak dlØ skalØrnyh [12] i vektornyh [16] poleæ, perenosimyh bystro menØ¸wimsØ polem skorosti, tak i dlØ skalØra, perenosimogo dvumernym polem skorosti, udovletvorØ¸wim uravneni¸ Nav~e–Stoksa [14]. Niße my dadim kratkiæ obzor poslednih rezul~tatov, poluqennyh s ispol~zovaniem tehniki RG i OR dlØ modeli s bystro menØ¸wimsØ polem skorosti; bolee detal~noe obsußdenie moßno naæti v original~nyh rabotah [10–13]. Podrobnoe izloßenie RG-podhoda k modelØm razvitoæ turbulentnosti dano v knige [20] i stat~e [21]. DlØ prostoty, my ograniqimsØ sluqaem ne korrelirovannogo vo vremeni polØ skorosti; modeli s koneqnym vremenem korrelØcii rassmatriva¸tsØ v [12,

“IGRUXEQNYE” MODELI 81

13].

KonvekciØ passivnogo skalØrnogo polØ v prisutstvii fiksirovannogo postoØnnogo gradienta opisyvaetsØ uravneniem

∂_tθ + (v@)θ = ν_0∂^2θ − (hv). (1)

Zdes~ θ(x) ≡ θ(t, x) – sluqaænaØ (fluktuacionnaØ) qast~ polnogo skalØrnogo polØ Θ(x) = θ(x) + (hx), h – postoØnnyæ vektor, zada- ¸wiæ vydelennoe napravlenie, ν_0 – molekulØrnyæ kofffficient diffuzii, ∂_t ≡ ∂/∂t, ∂_i ≡ ∂/∂x_i i ∂^2 ≡ ∂_i∂_i – operator Laplasa.

DlØ polØ skorosti v(x) = {v_i(x)} vybiraetsØ gaussovo raspredelenie s nulevym srednim i korrelØtorom

⟨v_i(x)v_j (x^′)⟩ = δ(t − t^′) K_{ij} (r) (2)

v kotorom

K_{ij}(r) = D_0 ∫ dk (2π)^d

P_{ij}(k) k^{d+ε} exp[ik · r], r ≡ x − x^′, (3)

Zdes~ P_{ij}(k) = δ_{ij} − k_ik_⊃/k^2 – popereqnyæ proektor, k – impul~s,

k ≡ |k|, D_0 > 0 – amplitudnyæ mnoßitel~ i 0 < ε < 2 – svo-

bodnyæ parametr. InfrakrasnaØ (IK) regulØrizaciØ obespeqivaetsØ obrezaniem integrala (3) snizu na veliqine k ≃ m, gde

m ≡ 1/L – obratnyæ vnexniæ masxtab turbulentnosti; toqnyæ

vid IK-regulØrizacii nesuwestvenen. DlØ 0 < ε < 2, raznost~

S_{ij}(r) ≡ K_{ij}(0) − K_{ij}(r) (4)

imeet koneqnyæ predel pri m → 0:

S_{ij} (r) = Dr^ε [ (d + ε − 1) δ_{ij} − ε r_ir_j r^2 ] , (5) gde D = −D_0 Γ(−ε/2) (4π)^d2^ε(d + ε)Γ(d/2 + ε/2)

i Γ(· · · ) – gamma-funkciØ �ælera (zametim, qto D > 0). Kak vidno iz (5), parametr ε moßno rassmatrivat~ kak pokazatel~ Gël~dera, izmerØ¸wiæ grubost~ polØ skorosti. V RG-podhode ε igraet rol~ podobnu¸ parametru ε = 4 − d v modelØh kritiqeskogo povedeniØ [22, 23]. SootnoxeniØ

g_0 ≡ D_0/ν_0 ≡ Λ^ε (6)

82 N. V. ANTONOV

opredelØ¸t konstantu svØzi g_0 (t.e. parametr razloßeniØ v obyqnoæ teorii vozmuweniæ) i harakternyæ ul~trafioletovyæ (UF) impul~snyæ masxtab Λ.

Vklad (hv) v (1) deæstvuet kak vozbußda¸waØ sila: on podderßivaet stacionarnoe sostoØnie i odnovremenno vnosit krupnomasxtabnu¸ anizotropi¸. V pervonaqal~noæ (izotropnoæ) formulirovke modeli on zamenØlsØ iskusstvennoæ gaussovoæ sluqaænoæ siloæ f(x) s korrelØtorom ⟨f(x)f(x^′)⟩ = δ(t − t^′) C(mr), r ≡ |x − x^′|, (7) gde C(mr) – nekotoraØ funkciØ, koneqnaØ pri mr = 0.

Predmetom interesa ØvlØetsØ, v qastnosti, povedenie odnovremennyh strukturnyh funkciæ

S_n(r) ≡ ⟨[θ(t, x) − θ(t, x^′)]^n⟩ (8)

v inercionnom intervale, opredelennom neravenstvami Λ >>

1/r >> m. Iz soobraßeniæ razmernosti nahodim

S_n(r) = ν^{−n/2}_0 r^n R_n(Λr, mr, z), (9)

gde z – kosinus ugla meßdu napravleniØmi r i h, a R_n – nekotorye funkcii bezrazmernyh parametrov. Oni mogut vyqislØt~- sØ v ramkah obyqnoæ teorii vozmuweniæ (to est~ kak rØdy po

g_0), no fftogo nedostatoqno dlØ izuqeniØ asimptotik inercionno-

go intervala: kofffficienty takih rØdov singulØrny v predele

Λr → ∞ i/ili mr → 0, qto kompensiruet predpolagaemu¸ v

teorii vozmuweniæ malost~ g_0 i privodit k neobhodimosti summirovat~ ves~ rØd teorii vozmuweniæ dlØ nahoßdeniØ pravil~- nogo IK-povedeniØ. Takoe summirovanie moßet byt~ vypolneno s pomow~¸ apparata RG i OR; sm. [10–12].

RG-analiz sostoit iz dvuh osnovnyh fftapov. Na pervom fftape proverØetsØ mul~tiplikativnaØ renormiruemost~ modeli i vyvodØtsØ differencial~nye uravneniØ RG dlØ ee korrelØcionnyh funkciæ. Asimptotiqeskoe povedenie funkciæ tipa (8) pri Λr >> 1 i l¸bom fiksirovannom mr opredelØetsØ IKpritØgiva¸wimi nepodvißnymi toqkami uravneniæ RG i imeet vid S_n(r) = D^{−n/2}_0 r^{n(1−ε/2)} R_n(mr, z), Λr >> 1, (10) s nekotorymi, poka ne izvestnymi, skeælingovymi funkciØmi R_n(mr, z).

“IGRUXEQNYE” MODELI 83

Na vtorom fftape povedenie funkciæ R_n pri malyh mr izuqaetsØ v ramkah obwego rexeniØ (10) s pomow~¸ OR. Ono pokazyvaet, qto v predele mr → 0 funkcii R_n priobreta¸t asimptotiqeskiæ vid R_n(mr, z) = ∑ F C_F (mr, z) (mr)^{ΔF} , (11)

gde C_F – regulØrnye po mr kofffficienty. V obwem sluqae summirovanie proizvoditsØ po vsem razrexennym po simmetrii renormirovannym sostavnym operatoram F s opredelennymi kritiqeskimi razmernostØmi Δ_F .

Otliqitel~noæ qertoæ modeleæ razvitoæ turbulentnosti ØvlØetsØ naliqie tak nazyvaemyh “opasnyh” sostavnyh operatorov s otricatel~nymi kritiqeskimi razmernostØmi [10–12, 20, 21]. Ih vklady v OR privodØt k singulØrnomu pri mr → 0 povedeni¸ skeælingovyh funkciæ, a glavnyæ qlen opredelØetsØ operatorom s naimen~xeæ Δ_F (esli takovoæ suwestvuet). V izotropnom sluqae tol~ko skalØrnye operatory ime¸t nenulevye srednie i mogut davat~ vklad v pravu¸ qast~ vyraßeniØ (11). Neqetnye funkcii S_{2k+1} isqeza¸t, togda kak glavnye qleny v

S_{2k} opredelØ¸tsØ gradientami skalØrnogo polØ F_k = (∂_iθ∂_iθ)^k i

ime¸t vid

S_{2k}(r) ≃ D^{−k}_0 r^{k(2−ε)} (mr)^{Δk} , (12)

gde kritiqeskie razmernosti Δ_k operatorov F_k da¸tsØ vyraßeniØmi

Δ_k = −2k(k − 1)ε/(d + 2) + O(ε^2) = −2k(k − 1)ε/d + O(1/d^2). (13)

Predstavlenie (12) bylo vpervye poluqeno v rabotah [6, 7] s pomow~¸ tehniki nulevyh mod; vklad porØdka O(ε^2) v Δ_k poluqen v [10] s pomow~¸ apparata RG. Otmetim, qto operatory F_l s

l ¿ k (q~i vklady byli by bolee vaßnymi) ne poØvlØ¸tsØ v

operatornom razloßenii dlØ S_{2k}; ffto – sledstvie lineænosti po θ ishodnogo uravneniØ (1).

V anizotropnom sluqae vaßnu¸ rol~ naqina¸t igrat~ neprivodimye tenzornye operatory vida F [n, p] ≡ ∂_{i1} θ · · · ∂_{ip} θ (∂_iθ∂_iθ)^l + · · · , (14) gde p – qislo svobodnyh vektornyh indeksov i n = p+2l – polnoe qislo poleæ θ, vhodØwih v dannyæ operator; vektornye indeksy

84 N. V. ANTONOV

simvola F [n, p] dlØ kratkosti opuweny. Mnogotoqie oboznaqaet vyqitatel~nye vklady (neobhodimye pri p ¿ 2), kotorye obespeqiva¸t bessledovost~ tenzora F [n, p] po otnoxeni¸ k svoraqivani¸ l¸boæ pary indeksov; naprimer F [2, 2] = ∂_iθ∂_j θ − δ_{ij} F [2, 0]/d.

Pri h ≠ 0 operatory (14) priobreta¸t nenulevye srednie znaqeniØ, obrazovannye iz vektorov h i del~ta-simvolov Kronekera, i da¸t netrivial~nye vklady v OR dlØ funkciæ S_n; ffto v qastnosti privodit k vozniknoveni¸ nenulevyh neqetnyh funkciæ.

Kritiqeskie razmernosti, svØzannye s operatorami (14), ime- ¸t vid [12] Δ[n, p] = 2n(n − 1) − (d + 1)(n − p)(d + n + p − 2) 2(d − 1)(d + 2) ε + O(ε^2). (15)

(sm. takße posledu¸wie raboty [18, 14]).

PrØmoæ analiz Øvnogo odnopetlevogo vyraßeniØ (15) pokazyvaet, qto pri l¸bom fiksirovannom n razmernost~ Δ[n, p] monotonno ubyvaet vmeste s p i dostigaet minimuma pri naimen~xem vozmoßnom znaqenii p = p_n, to est~ p = 0 esli n qetno i p = 1 esli n neqetno:

Δ[n, p] > Δ[n, p^′] esli p > p^′. (16)

Dalee, ffto minimal~noe znaqenie Δ[n, p_n] otricatel~no i monotonno ubyvaet s rostom n:

0 > Δ[2k, 0] > Δ[2k + 1, 1] > Δ[2k + 2, 0]. (17)

Otmetim nakonec, qto pri l¸bom fiksirovannom p razmernost~ (15) takße monotonno ubyvaet s rostom n:

Δ[n, p] > Δ[n^′, p] esli n < n^′. (18)

Srednee znaqenie operatora s razmernost~¸ Δ[k, p] est~ bessledovyæ (pri p ¿ 2) tenzor, postroennyæ iz vektorov h i del~ta-simvolov Kronekera; ego svertka s vektornymi indeksami kofffficienta C_F v (11) daet polinom Leßandra porØdka p, tak qto razloßenie (11) sootvetstvuet ispol~zovannomu v rabotah [15–19] razloßeni¸ po neprivodimym predstavleniØm gruppy vraweniæ.

Neravenstva (16), (17) pokazyva¸t, qto vklady tenzornyh operatorov (14) v asimptotiqeskoe vyraßenie (11) demonstriru¸t svoego roda ierarhi¸: qem men~xe rang, tem vaßnee vklad.

“IGRUXEQNYE” MODELI 85

Veduwiæ vklad v vyraßenii (11) dlØ qetnoæ (neqetnoæ) funkcii S_n opredelØetsØ skalØrnym (vektornym) sostavnym operatorom, postroennym iz n somnoßiteleæ ∂θ, i imeet vid:

S_n(r) ∝ (hr)^n (mr)^{Δ[n,pn ]}. (19)

Rassmotrim sledstviØ privedennyh vyxe rezul~tatov dlØ problemy vosstanovleniØ lokal~noæ izotropii primenitel~no k naxeæ modeli.

V kaqestve mery melkomasxtabnoæ anizotropii obyqno vybira¸tsØ bezrazmernye otnoxeniØ strukturnyh funkciæ:

R_n(r) ≡ S_n(r)/S^{n/2}_2 (r). (20)

Iz (19) vyteka¸t sledu¸wie asimptotiqeskie vyraßeniØ dlØ inercionnogo intervala:

R_{2k+1} ∝ (mr)^{Δ[2k+1,1]−(2k+1)Δ[2,0]/2} , (21)

R_{2k} ∝ (mr)^{Δ[2k,0]−kΔ[2,0]}. (22)

Zavisimost~ ot qisla Pekle P e ≡ (Λ/m)^ε moßno ocenit~, zameniv r na 1/Λ; sm. [8]. Ispol~zuØ Øvnye vyraßeniØ dlØ Δ[n, p], v porØdke O(ε) poluqaem:

R_{2k+1} ∝ P e^{−(d+2−4k2)/[2(d+2)]}, (23)

R_{2k} ∝ P e^{2k(k−1)/(d+2)}. (24)

Poskol~ku veduwie qleny qetnyh funkciæ (19) opredelØ¸tsØ pokazatelØmi “izotropnyh mod” (to est~ razmernostØmi skalØrnyh sostavnyh operatorov), asimptotika inercionnogo intervala dlØ qetnyh otnoxeniæ (22), (24) okazyvaetsØ takoæ ße, kak i v izotropnoæ modeli. �to daet koliqestvennoe podtverßdenie universal~nosti veduwih anomal~nyh pokazateleæ dlØ qetnyh funkciæ, t.e. ih nezavisimosti ot tipa nakaqki. S drugoæ storony, neqetnye veliqiny (21), (23) okazyva¸tsØ quvstvitel~nymi k anizotropii: R_3 v (23) medlenno ubyvaet pri P e → ∞, togda kak otnoxeniØ R_{2k+1} s k ¿ 2 vozrasta¸t vmeste s P e, tem samym svidetel~stvuØ o sohranØ¸weæsØ anizotropnoæ aktivnosti v glubine inercionnogo intervala.

ObrisovannaØ vyxe kartina predstavlØetsØ ves~ma obweæ. Deæstvitel~no, podobnoe povedenie bylo obnarußeno nedavno

86 N. V. ANTONOV

dlØ samogo turbulentnogo polØ skorosti [19], dlØ passivnoæ skalØrnoæ veliqiny, perenosimoæ dvumernym polem skorosti, udovletvorØ¸wim uravneni¸ Nav~e–Stoksa [14] i dlØ vektornogo (magnitnogo) polØ, perenosimogo sintetiqeskim polem skorosti tipa (3); sm. [15–17].

Obsudim teper~ vliØnie sßimaemosti ßidkosti na proniknovenie anizotropii vglub~ inercionnogo intervala. V fftom sluqae popereqnyæ proektor v korrelØtore (3) zamenØetsØ lineænoæ kombinacieæ

P_{ij}(k) + αQ_{ij}(k),

v kotoroæ Q_{ij}(k) = k_ik_j/k^2 – prodol~nyæ proektor i α > 0 – novyæ svobodnyæ parametr. Model~ (1) otveqaet turbulentnomu perenosu ffntropii, temperatury, koncentracii primesi (“trac-

er”), togda kak nelineænost~ vida θ^′@(vθ) opisyvaet konvekci¸

plotnosti kakoæ-libo veliqiny.

Vyraßenie (15) dlØ pervogo sluqaØ prinimaet vid [13] Δ[n, p] = 2n(n − 1)(1 − α) − (n − p)(n + p + d − 2)(d + 1 + α) 2(d + 2)(d − 1 + α)

ε, (25)

popravka porØdka O(ε^2) dlØ l¸byh n, p, d i α vyqislena v [25].

HotØ ierarhiqeskie sootnoxeniØ (16)–(18) osta¸tsØ spravedlivymi dlØ vseh α > 0 (v qastnosti, ∂Δ[n, p]/∂p > 0), popravki stanovØtsØ bliße k glavnym qlenam s rostom α: ∂^2Δ[n, p]/∂p∂α < 0. Dalee, vyraßeniØ (23) prinima¸t vid

R_{2k+1} ∝ (mr)^{ε [(d−1+α)(d+2−4k2)−8α k2]/2(d+2)(d−1+α)}. (26)

Iz (26) sleduet, qto R_3 naqinaet rashodit~sØ pri mr → 0 esli parametr α dostatoqno velik [imenno, α > (d − 1)(d + 2)/(10 −

d) + O(ε)], a rashodimost~ vysxih otnoxeniæ R_{2k+1} s rostom α

stanovitsØ ewe sil~nee.

Skazannoe oznaqaet, qto sßimaemost~ usilivaet proniknovenie melkomasxabnoæ anizotropii vglub~ inercionnogo intervala. �tot fakt takße nosit obwiæ harakter i nabl¸daetsØ, v qastnosti, v modeli turbulentnoæ konvekcii passivnogo vektornogo (magnitnogo) polØ [26].

V zakl¸qenie sdelaem neskol~ko zameqaniæ.

“IGRUXEQNYE” MODELI 87

Kritiqeskie razmernosti vseh sostavnyh operatorov (15) ne zavisØt ot vida nakaqki: oni ne izmenØ¸tsØ, kogda izotropnaØ sluqaænaØ sila (7) v uravnenii (1) zamenØetsØ anizotropnym vkladom (hv). Raznica proØvlØetsØ v tom, qto v pervom sluqae lix~ skalØrnye operatory mogut davat~ vklad v predstavleniØ tipa (11), a vo vtorom – neprivodimye tenzornye operatory priobreta¸t nenulevye srednie i takße proØvlØ¸tsØ v (11). �to legko poØsnit~ na Øzyke nulevyh mod: xum f i qlen

(hv) ne da¸t vklada v differencial~nye operatory, vhodØwie

v uravneniØ dlØ odnovremennyh funkciæ; nulevye mody (rexeniØ odnorodnyh uravneniæ) sovpada¸t v oboih sluqaØh, no vo vtorom sluqae sleduet prinimat~ vo vnimanie i nulevye mody s netrivial~noæ uglovoæ zavisimost~¸. Na Øzyke RG (kotoryæ primenim i v sluqae koneqeogo vremeni korrelØcii, sm. [12, 13]) tot ße fakt ob¨ØsnØetsØ sledu¸wim obrazom: sluqaænaØ sila ili pole h ne vhodØt v diagrammy Feænmana, opredelØ¸wie renormirovku operatorov (15).

Odnako anomal~nye pokazateli passivnogo skalØra stanovØtsØ neuniversal~nymi i priobreta¸t zavisimost~ ot parametrov anizotropii, esli samo pole skorosti ØvlØetsØ sil~no anizotropnym na malyh masxtabah [27].

Povedenie, opisannoe vyxe dlØ skalØra i v rabotah [15, 16] dlØ passivnogo magnitnogo polØ (superpoziciØ stepennyh zakonov s universal~nymi pokazatelØmi i neuniversal~nymi amplitudami) okazyvaetsØ dovol~no tipiqnym i nabl¸daetsØ takße dlØ turbulentnosti Nav~e–Stoksa pri qislennom modelirovanii teqeniØ v kanale i naturnyh ffksperimentah v poverhnostnom sloe atmosfery, sm. raboty [19] i ssylki v nih. V fftih rabotah strukturnye funkcii polØ skorosti razlagalis~ po neprivodimym predstavleniØm gruppy vraweniæ; bylo obnarußeno, qto v kaßdom sektore takogo razloßeniØ voznikaet stepennoe povedenie, a pokazateli, po-vidimomu, ØvlØ¸tsØ universal~nymi. Naprotiv, amplitudy pri razliqnyh vkladah ne ØvlØ¸tsØ universal~nymi, tak kak zavisØt ot poloßeniØ v potoke, lokal~- noæ stepeni anizotropii i neodnorodnosti i t.p. [19].

Vse ffto dovol~no neoßidanno, tak kak uravneniØ dlØ korrelØcionnyh funkciæ v podobnoæ situacii zavedomo ne ØvlØ¸tsØ zamknutymi, odnorodnymi ili izotropnymi. HotØ kritiqeskie razmernosti nekotoryh sostavnyh operatorov dlØ statistiqe-

88 N. V. ANTONOV

skogo uravneniØ Nav~e–Stoksa so sluqaænoæ siloæ demonstriru¸t ierarhi¸ tipa (16), sm. rabotu [28] i razdel 2.3 v knige [20], sootnoxenie meßdu fftimi razmernostØmi i anomal~nymi pokazatelØmi v fftom sluqae ne ØvlØetsØ oqevidnym. �to pozvolØet vyskazat~ gipotezu, qto anomal~nyæ skeæling dlØ istinnoæ turbulentnosti takße moßet okazat~sØ v kakom-to smysle lineænym Øvleniem. V svØzi s fftim stoit napomnit~, qto tak nazyvaemye “additivnye pravila sliØniØ”, predloßennye dlØ turbulentnosti Nav~e–Stoksa v rØde rabot (sm. naprimer [29]) i izvestnye dlØ modeleæ mul~tifraktal~nogo povedeniØ (sm. [30]), estestvennym obrazom voznika¸t dlØ modeleæ tipa opisannoæ vyxe imenno blagodarØ ih lineænosti. Suwestvu¸wie rezul~- taty dlØ turbulentnosti B¸rgersa takße moßno interpretirovat~ kak sledstvie “pravil sliØniØ”, dlØ kotoryh lix~ koneqnoe qislo opasnyh operatorov daet vklad v kaßdu¸ konkretnu¸ strukturnu¸ funkci¸; sm. [31].

RazumeetsØ, ne sleduet slixkom nastaivat~ na takom smelom predpoloßenii.

V zakl¸qenie sravnim povedenie passivno perenosimyh poleæ so sluqaem slaboæ akustiqeskoæ turbulentnosti, spektry kotoroæ mogut byt~ poluqeny kak rexeniØ lineænyh kinetiqeskih uravneniæ; sm. [32, 33]. DlØ slabo dispersnyh voln (naprimer, s zakonom dispersii vida ω(k) ∝ k^{1+δ} s δ << 1) anizotropiØ, privnesennaØ krupnomasxtabnoæ nakaqkoæ, usilivaetsØ v glubine inercionnogo intervala [32]. IerarhiØ pokazateleæ, svØzannyh s razloßeniem po polinomam Leßandra, protivopoloßna opisannoæ vyxe i v rabotah [12, 15, 19]: anizotropnye vklady vymira¸t medlenee dlØ bol~xih p [32]. Naprotiv, pri otsutstvii dispersii (δ = 0) ierarhiØ podobna opisannoæ vyxe: anizotropnye vklady ubyva¸t bystree dlØ bol~xih p i spektr stanovitsØ izotropnym na malyh masxtabah [33]. Naskol~ko nam izvestno, svedeniØ o starxih korrelØcionnyh funkciØh dlØ takih modeleæ poka otsutstvu¸t.

Moßno zakl¸qit~, qto turbulentnye sistemy mogut demonstrirovat~ suwestvenno razliqnoe povedenie v tom, qto kasaetsØ vnesennoæ na bol~xih masxtabah anizotropii.

Blagodarnosti. ˚ blagodaren L. C. AdßemØnu, A. N. Vasi-

l~evu, M. Gnatiqu, A. Kupiaænenu, M. Lessigu, A. Maccino, P. Muratore-Dßinanneski, M. ı. Nalimovu i ı. Honkonenu

“IGRUXEQNYE” MODELI 89

za poleznye obsußdeniØ. Rabota byla vypolnena pri podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (grant No. 99-02-16783) i Konkursnogo centra Goskomvuza (grant No. 97-0- 14.1-30). Qast~ raboty byla vypolnena vo vremØ moego prebyvaniØ v Institute fiziki Universiteta g. Hel~sinki pri podderßke Akademii FinlØndii.

Literatura

1. A. S. Monin, A. M. ˚glom, StatistiqeskaØ gidromehanika, T. 2. SPb, Gidrometeoizdat (1996).

2. U. Frisch,, Turbulence: The Legacy of A. N. Kolmogorov. Cambridge University Press (1995).

3. R. Antonia, E. Hopfinger, Y. Gagne, and F. Anselmet, — Phys. Rev. A 30 (1984), 2704.

4. M. Holzer and E. D. Siggia, Phys. Fluids, 6, 1820 (1994); A. Pumir, Phys. Fluids 6, 2118 (1994); C. Tong and Z. Warhaft, Phys. Fluids 6, 2165 (1994).

5. R. H. Kraichnan, Phys. Fluids 11, 945 (1968); J. Fluid. Mech. 64, 737 (1974);

Phys. Rev. Lett. 72, 1016 (1994); ibid. 78, 4922 (1997).

6. M. Chertkov, G. Falkovich, I. Kolokolov, and V. Lebedev, Phys. Rev. E 52, 4924 (1995); M. Chertkov and G. Falkovich, Phys. Rev. Lett. 76, 2706 (1996).

7. K. Gawȩdzki and A. Kupiainen, Phys. Rev. Lett. 75, 3834 (1995); D. Bernard, K. Gawȩdzki, and A. Kupiainen, Phys. Rev. E 54, 2564 (1996).

8. A. Pumir, Europhys. Lett. 34, 25 (1996); ibid. 37, 529 (1997); Phys. Rev. E 57, 2914 (1998).

9. B. I. Shraiman and E. D. Siggia, Phys. Rev. Lett. 77, 2463 (1996); A. Pumir, B. I. Shraiman, and E. D. Siggia, Phys. Rev. E 55, R1263 (1997).

10. L. Ts. Adzhemyan, N. V. Antonov, and A. N. Vasil’ev, Phys. Rev. E 58, 1823 (1998).

11. L. Ts. Adzhemyan and N. V. Antonov, Phys. Rev. E 58, 7381 (1998). 12. N. V. Antonov, Phys. Rev. E 60, 6691 (1999). 13. N. V. Antonov, chao-dyn/9907018 (submitted to Physica D). 14. A. Celani, A. Lanotte, A. Mazzino, and M. Vergassola, Phys. Rev. Lett. 84, 2385 (2000).

15. A. Lanotte and A. Mazzino, Phys. Rev. E 60, R3483 (1999). 16. N. V. Antonov, A. Lanotte, and A. Mazzino, Persistence of small-scale anisotropies and anomalous scaling in a model of magnetohydrodynamics turbulence. nlin.CD/0001039 (to appear in Phys. Rev. E).

17. I. Arad, L. Biferale, and I. Procaccia, chao-dyn/9909020. 18. I. Arad, V. L’vov, E. Podivilov, and I. Procaccia, chao-dyn/9907017. 19. I. Arad, B. Dhruva, S. Kurien, V. S. L’vov, I. Procaccia, and K. R. Sreenivasan, Phys. Rev. Lett, 81, 5330 (1998); I. Arad, L. Biferale, I. Mazzitelli, and I. Procaccia, chao-dyn/9903013, S. Kurien, V. S. L’vov, I. Procaccia, and K. R. Sreenivasan, chao-dyn/9906038.

90 N. V. ANTONOV

20. L. Ts. Adzhemyan, N. V. Antonov, and A. N. Vasiliev, The Field Theoretic Renormalization Group in Fully Developed Turbulence. Gordon & Breach, London, 1999.

21. L. C. AdßemØn, N. V. Antonov, A. N. Vasil~ev, UFN, 166, 1257 (1996);

Phys. Usp., 39, 1193 (1996).

22. J. Zinn-Justin, Quantum Field Theory and Critical Phenomena. Clarendon, Oxford, 1989.

23. A. N. Vasil~ev, Kvantovo-polevaØ renormgruppa v teorii kritiqeskogo povedeniØ i stohastiqeskoæ dinamike. SPb., Izd-vo PI˚F (1998).

24. K. J. Wiese, chao-dyn/9911005.

25. N. V. Antonov and J. Honkonen, Anomalous scaling in two models of passive scalar advection: Effects of compressibility and large-scale anisotropy. in preparation.

26. N. V. Antonov, J. Honkonen, A. Mazzino, and P. Muratore-Ginanneschi, Manifestation of anisotropy persistence in the hierarchies of MHD scaling exponents. in preparation.

27. L. Ts. Adzhemyan, N. V. Antonov, M. Hnatich, and S. V. Novikov, Anomalous scaling of a passive scalar in the presence of strong anisotropy. in preparation.

28. L. C. AdßemØn, S. V. Borisenok, V. I. Girina, TMF 105, 450 (1995).

29. G. L. Eyink, Phys. Lett. A 172, 355 (1993).

30. B. Duplantier and A. Ludwig, Phys. Rev. Lett. 66, 247 (1991). 31. M. Lässig, cond-mat/9811223 (to appear in Phys. Rev. Lett.). 32. V. E. Zakharov, V. S. L’vov and G. E. Falkovich, Kolmogorov Spectra of Turbulence. Springer Verlag, Berlin, 1992, Vol. 2; V. S. L’vov and G. E. Falkovich, Zh. Éksp. Teor. Fiz. 80, 592 (1981) [Sov. Phys. JETP 53, 299 (1981)].

33. V. S. L’vov, Yu. V. L’vov and A. Pomyalov, chao-dyn/9905032.

Antonov N. V. “Toy models” of turbulent convection and the hypothesis of the local isotropy restoration.

A brief review is given of recent results devoted to the effects of largescale anisotropy on the inertial-range statistics of the passive scalar quantity θ(t, x), advected by the synthetic turbulent velocity field with the covariance ∝ δ(t − t^′)|x − x^′|^ε. Inertial-range anomalous scaling behavior is established, and explicit asymptotic expressions for the structure functions S_n(r) ≡ ⟨[θ(t, x + r) − θ(t, x)]^n⟩ are obtained; they are represented by superpositions of power laws with nonuniversal (dependent on the anisotropy parameters) anomalous exponents, calculated to the first order in ε in any space dimension. The exponents are associated with tensor composite operators built of the scalar gradients, and exhibit a kind of hierarchy related to the degree of anisotropy: the less is the rank, the less is the dimension and, consequently, the more important is the contribution to the inertial-range behavior. The leading terms of the even (odd) structure functions are given by the scalar (vector) operators. The small-scale anisotropy reveals itself in odd correlation functions: for the

“IGRUXEQNYE” MODELI 91 incompressible velocity field, S_3/S^{3/2}_2 decreases going down towards to the depth of the inertial range, while the higher-order odd ratios increase; if the compressibility is strong enough, the skewness factor also becomes increasing.

Postupilo 21 marta 2000 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet