






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































§ 9.4. Коэффициенты турбулентного переноса в толком аккреционном диске 573 

При наnисании этих соотношений использовано следующие представление 
для эффективной силы тяжести g =  {0, О, -gz} (на единицу массы с поnравкой 
на центробежное ускорение) , где 

_ oZ Z � 2 • 
Gд ( 2 )-3/

2 
gz - _r_з_ 1 + 7 = QK,mid(r)z, (9.4. 1 3) 

(9.4. 1 4) 

- кеплеровекая угловая скорость; QK,mid (r) = Qк(r, 0) = yGд0/r3 - кеnлеров­

екая угловая скорость в центральной плоскости диска; 

(9.4. 1 5) 

- адиабатический градиент температуры в протоnланетном аккреционном 
диске; у = (ср)/((ср) - �) - показатель адиабаты для осредненного контину­
ума. Из формул (9.4. 1 1 ) видно, что в случае адиабатического расnределения 
темnературы с высотой (безразличная стратификация) 

-

д(
Т

) 
= (

-

д( 

Т
) 
) дz дz 
ad 

число Ричардсона Riк = О, т. е. темnературный градиент в диске не оказывает 
влияния на коэффициенты турбулентного переноса. Однако в случае неустой­
чивой термической стратификации аккреционного диска, когда имеют место 
сверхадиабатические градиенты темnературы 

(9.4. 1 6) 

Riк < О  (здесь множитель /, характеризующий превышение вертикального гра­
диента температуры в диске нададиабатическим, может достигать величины 
/ = 0,2 при г �  10 а. е. (см. Макалкин, Дорофеева, 1995)) и энергия турбу­
лентности возрастает за счет энергии неустойчивости в направлении пер­
nендикулярном к экваториальной плоскости диска (конвективный источник 
турбулентности);  при этом одновременно увеличивается коэффициент тур­
булентной вязкости. В то же время, пространствеиная неоднородность (по 
высоте) осредненного магнитного поля приводит к увеличению турбулент­
ной энергии, поскольку магнитное число Ричардсона всегда больше нуля, 
Riм > О. Обратное турбулентное число Прандтля-Шмидта 1/ Pr�rь в формуле 
(9.4. 1 0) можно принять равным единице в случае, когда основным механиз­
мом турбулентности являются сдвигоные напряжения при дифференциальном 
вращении диска; однако оно может быть в 2-3 раза больше, когда nричиной 
турбулентности является тепловая конвекция в вертикальном направлении 
(см. ,  например, Shakura и др. ,  1978). 
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Можно показать (Колесниченко, Марав, 2006), что иногда в диссипативной 
функции Ф (и) = 2pv�rь D : D для осесимметричного диска можно пренебречь 
вертикальным градиентом угловой скорости дQ(r, z)/дz по сравнению с ее 
радиальным градиентом дQ(r, z)/дr. Тогда для большей части диска (за ис­
ключением областей, близких к прото-Солнцу) справедливо следующее при­
ближенное выражение для коэффициента турбулентной вязкости 

(9.4. 1 7) 

Для того чтобы получить формальное совпадение этого выражения с фор­
мулой Шакуры-Сюняева (9.4.7), справедливой для газофазных аккрецион­
ных дисков, нужно положить в формуле (9 .4. 1 7) параметры Ri = О  и Riм = О  
и подставить в нее угловую скорость кеплеравекого вращения QK,mid(r) = 

= (GМ0)112г312 . Если использовать теперь в качестве масштаба турбулентно­
сти величину L = hdisk = y(p/P) Iz=o/Qк,mid' то в результате получим 

v�rЬ = � as,(P'/P)Iz=O/Qк,mid' 

Rrq; = pv�rbr(дQK,mid(r)/дr) = - : assPiz=O ' 

что совпадает с формулой (9.4.7) (поскольку множитель : для свободного 

параметр ass не имеет принципиального значения) . 
В заключение вновь обратим внимание на важность учета магиитогидро­

динамических эффектов при создании адекватных космогонических моделей 
дифференциально вращающегося допланетного диска. 

В данной главе получили дальнейшее обобщение на электропроводные 
среды развитые ранее авторами эффективные методы инвариантного модели­
рования турбулентных течений в многокомпонентных реагирующих газовых 
смесях (Колесниченко, Марав, 1999; Marov, Kolesnichenko, 2002) . Настоящее ис­
следование является необходимым для более полного и более приближенного 
к реальности моделирования разнообразных процессов эволюции дифферен­
циально вращающегося плазменного вещества допланетного турбулизованно­
го диска. 

К основным полученным результатам можно отнести: 
• формулирование базовой системы уравнений МГД для мгновенных 

(актуальных) параметров течения проводящей космической жидкости, пред­
назначенньа для численного моделирования околосолнечного допланетного 
диска на разных стадиях его эволюции и в пространствеиных зонах, распо­
ложенных на различных расстояниях от протозвезды; 
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• теоретико-вероятностное осреднение по Фавру стохастических уравне­
ний движения уравнений магнитной гидродинамики с целью феноменологи­
ческого описания осредненного течения плазмы и процессов турбулентного 
тепло- и массопереноса в проводящем диске; 

• вывод определяющих соотношений для корреляционных характеристик 
турбулентного течения электропроводной жидкости в присутствии магнитно­
го поля, необходимых для замыкания магиитогидродинамических уравнений 
масштаба среднего движения; 

• разработку полуэмпирического способа моделировании коэффициентов 
турбулентного переноса в электропроводном диске с учетом влияние магнит­
ного поля и обратного эффекта переноса тепла на развитие турбулентности 
во вращающемся электропроводном диске. 



Заключение 

На современном этапе развития науки возрастающее значение приобрета­
ет изучение природных динамических систем и проявлений их многообразных 
физических свойств. В основе лежат фундаментальные закономерности фор­

мирования макромолекулярных структур из гомогенной недифференцируе­
мой среды, наблюдаемые в окружающей природе и космосе, проникновение 

в сущность которых непрерывно расширяет горизонты познания. Громадную 

роль в этом процессе играют создаваемые математические модели, в первую 

очередь модели космических объектов, обычно недоступных для непосред­

ственных исследований, с целью понимания их генезиса и этапов эволюции. 
В монографии авторы сосредоточили основное внимание на изучении 

развитой турбулентности в многокомпонентных смесях реагирующих газов 
и в гетерогенных газапылевых средах и на термодинамическом конструиро­

вании континуальных моделей турбулизованных гидродинамических систем. 

Поскольку такие системы обладают, как правило, усложненными физико-хи­
мическими характеристиками, при их математическом моделировании необ­

ходимо, в общем случае, учитывать сжимаемость потока, перемениость теп­

лофизических свойств среды, наличие процессов тепло- и массопереноса, хи­
мических реакций, фазовых переходов и излучения, воздействие гравитаци­
онных и электромагнитных сил. Данное традиционное направление иссле­

дований имеет многочисленные естественнонаучные и технические приложе­
ния, среди которых достаточно назвать развитие научных представлений об 

эволюции Земли и планет Солнечной системы, аккреционных дисков и дру­

гих разнообразных объектов во Вселенной, изучение процессов турбулентного 
тепло- и массопереноса в разреженных газовых оболочках небесных тел, со­

здание космических аппаратов и энергетических установок нового поколения. 
Наряду с этим, в монографии обсуждается актуальная теория самоорга­

низации при необратимых процессах и проблема структураобразования в 
различных природных комплексах, прежде всего в развитых турбулентных 
течениях, что служит отражением общей концепции стохастической динами­
ки, связанной с возникновением упорядоченных структур при значительном 

отклонении от равновесия. Проблема возникновения и эволюции когерент­

ных вихревых образований в турбулентных течениях рассматриваются нами, 

исходя из анализа соотношения порядка и хаоса в открытых диссипативных 
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системах с позиций стохастической нелинейной термодинамики необратимых 
процессов, и эта концепция используется, в частности, на примере модели­
рования структуры и эволюции протопланетного газопьшевого диска, тур­
булентная природа которого способствует возникновению в нем первичных 
пылевых кластеров. 

Авторы сознательно расширили перечень примеров самоорганизующих­
ся динамических систем, распространив его на наблюдаемые специфические 
особенности многочисленных космологических структур и их эволюции, хо­
рошо осознавая при этом, что само понимание процесса структураобразо­
вания в подобном многоплановом явлении может носить субъективный ха­
рактер и не разделяться другими исследователями природных и космических 
сред. Такие природные объекты и сопровождающие их процессы, как звезды, 
планеты и малые тела Солнечной системы, звездно-галактическая и планет­
ная эволюция, формирование аккреционных протопланетных дисков, стро­
ение и эволюции Вселенной, несомненно нуждаются в усовершенствовании 
подходов при их анализе как реальных динамических систем и в разработках 
адекватных математических моделей. Таким образом, предпринятое нами в 
первой главе обсуждение комплекса вопросов о природе окружающего нас 
мира, выходящее далеко за рамки более узких проблем моделирования струк­
турированной турбулентности, которым, собственно, и посвящен основной 
объем монографии, служит задаче отразить общность концепции образования 
высокоорганизованных неравновесных структур в природных и космических 
средах и привлечь к данной проблематике внимание исследователей. 

Подводя итог, можно говорить о том, что в монографии рассмотрен ряд 
сложных современных проблем геофизики и астрофизики на основе методов 
механики сплошных сред, исходя из предложенного авторами стохастико-тер­
модинамического подхода к построению полуэмпирических моделей разви­
той турбулентности в реагирующих многокомпонентных газах и газопьшевых 
средах, а также структурированной турбулентности в однородной жидкости. 
Такой подход обещает эффективное использование при построении моде­
лей и численном решении конкретных гидродинамических задач, связанных 
с изучением особенностей природных комплексов и космических сред, их 
реконструкцией и прогнозом эволюции. Значительное внимание авторы уде­
лили также проблемам теории самоорганизации при необратимых процессах, 
предложив ряд новых оригинальных методов при описании развитой гидроди­
намической турбулентности, в которой происходят кооперативные процессы 
вихревого структурообразования. 



Приложение 

Элементы тензорного исчисления 

А. Векторные и тензорные обозначения 

В книге использованы следующие тензорные обозначения: 
а - тензор нулевого ранга (скаляр) , 
a(ak) - тензор первого ранга (вектор) , 
A(Ak) - тензор второго ранга, 
U(бk) - единичный тензор (бkJ - символ Кронекера) , 
J(JiJk) - тензор третьего ранга. 

Симметричные и антисим.метричные теmоры 

Симметричные и антисимметричные тензоры определяются следующим 
образом: 

симметричный: А =Airansp(AkJ = A1k) ,  (A. l ) 
антисимметричный: А= -Atransp(AkJ = -A1k) .  (А.2) 
След тензора определяется как сумма его диагональных элементов: 
Sp А =  L Akk (А.З) k 

Скалярное и тензорное (внутреннее) произведение 

Скалярное произведение 
Двух векторов a · h =  L akbk (скаляр) k 
Вектора и тензора А · Ь = L А Jkbk (вектор) k 
Тензора и вектора Ь · А =  L bkAkJ (вектор) k 
Двух тензоров А ·  В = L A1kBki (тензор) k 
Двойное скалярное произведение тензоров: 

А : В = L
. 
A1kBkJ (скаляр) k,j 

Внутреннее (диадное) тензорное произведение 
Двух векторов (аЬ) Jk = aik (тензор второго ранга) 

Вектора и тензора (aB)iJk = aiBJk (тензор третьего ранга) 

(А.4) 

(А.5) 

(А. б) 
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Тензора и вектора (Ba)iJk = Bipk (тензор третьего ранга) 
Двух тензоров (AВ)iJkl = AiJBkz (тензор четвертого ранга) 
Векторное произведение для двух векторов и для тензора и вектора 

(а х b)k = L t:iJkaibJ (вектор) , i,j 
(В х a)ik = L t:Jk!Bipz (тензор), J.Z 

где символ перестановки t:iJk принимает значения 

при четной перестановке индексов (т. е. 1 23, 23 1 ,3 12), 
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(А.7) 

при нечетной перестановке индексов (т. е. 32 1 ,  1 32, 2 1 3) ,  (А.8) 
при повторяющихся индексах. 

В. Цилиндрические координаты 

Здесь для удобства читателя представлены в цилиндрической координат­
ной системе r, rp, z (для осесимметричного случая, дjдrр = О) выражения для 
различных операторов, фигурирующих в приведеиных выше уравнениях ге­
терогенной механики и действующих на 

1) скаляры: 

rilJ • дf:JJ • дf:JJ V= = lrдr + lzдz '  (В. 1 )  

(В.2) 

2) векторы: 

(В.3) 

(В.4) 

3) диадики: 

P=i,irPrr +iriepPrep +irizPrz +iepirP epr +iepiepPepep +iepizPepz +iirPzr +iiepPzep +iizPzz ' (В.5) 

V · P = i [_!_ д(r
Р,,

)
-

дР,, - р"'"' ] +  r r дr дz r 

+ i  [_!_ д(rP
,
q) 

+ 
дРZ'Р + p<pr ] + i  [_!_ д(rPrz) + дРи ] . (В.б) 

ер r дr дz r z r дr дz 

Тогда для тензоров деформаций и тензора скоростей деформаций будем 
иметь: 

D 1 ( ( )t ) . . ди • • 1 ( ди"' и"' ) • • 1 ( ди, ди
, 
) = - VU + VU ransp = l l _r + l l - -- - - + l l - - + - + 2 r r 

дr r ер 2 дr r r z 2 дr дz 
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Оператором,  который широко используется в гидродинамике, является 
двухточечное умножение Гиббса. Согласно обозначениям Гиббса, если а, Ь, с, 
d - произвольные векторы, то аЬ : cd = (а ·  с)(Ь · d). В частности, для единич­
ных векторов можно написать 

iЛ : i1im = (i1 · i1) (ik · im) = Dj/Dkm'  
тогда для двух диадикав имеем 

(В.9) 

= � � � � D . D D(l) D(2) = � � D(I )  D(2) (B. l O) "-' "-' "-' "-' Jl km jk Im "-' "-' jk Jk ' 

или 

j k 1 т j k 

(B. l l )  
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