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Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ òî-
ðîèäàëüíûõ âèõðåé (ÒÂ): ïëàçìåííîãî ÒÂ è âîçäóøíîãî
âèõðåâîãî êîëüöà â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.
Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ ÒÂ è ïîëó÷åíû ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñ-
íîé ñòðóè, èíäóöèðîâàííîãî òå÷åíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
(âîçäóõà) è ôîðìèðóþùåãîñÿ ÒÂ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî
÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðîèäàëüíûå âèõðè, âèõðåâûå êîëüöà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òîðîèäàëüíûõ âèõðåé.

1. Ââåäåíèå. Â ðàáîòàõ [1�17] ïîêàçàíî, ÷òî ïëàçìåííûé (âûñîêîòåìïåðàòóðíûé) òî-
ðîèäàëüíûé âèõðü (ÏÒÂ) [1�7] è âèõðåâûå êîëüöà (íèçêîòåìïåðàòóðíûå òîðîèäàëüíûå
âèõðè) â âîçäóõå [8�13, 15�17] è âîäå [8, 10, 14] îáëàäàþò îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè äè-
íàìèêè äâèæåíèÿ è ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ. Äèíàìèêà äâèæåíèÿ òàêèõ òîðîèäàëüíûõ
âèõðåé (ÒÂ) èññëåäîâàíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî: èñõîäÿ èç èäåíòè÷íîñòè äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ âèõðåé, âûâåäåíî îáùåå óðàâíåíèå èõ äâèæåíèÿ, ðåøåíèå êîòîðîãî ñîãëàñóåòñÿ
ñ îïûòíûìè äàííûìè êàê äëÿ ÏÒÂ [5], òàê è äëÿ ÒÂ â âîäå [14], âîçäóõå [15�17].

Íåñìîòðÿ íà äàâíþþ èñòîðèþ èññëåäîâàíèÿ ÒÂ (âèõðåâûõ êîëåö, ÏÒÂ), ïðîöåññ èõ
îáðàçîâàíèÿ èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Äî ñèõ ïîð íå îïðåäåëåíû òàêèå âàæíûå
ïàðàìåòðû, êàê òð¼õìåðíîå ïîëå ñêîðîñòåé, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû
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msu.ru.
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â âèõðÿõ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè èõ îáðàçîâàíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
îïðåäåëåíèå ýòèõ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÒÂ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îòíîøåíèè ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Òàê, ïðè äèàìåòðå ÒÂ 10 ñì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿ
ñêîðîñòåé íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî èçìåðèòü ñêîðîñòü v, ïëîòíîñòü ρ è òåìïåðàòóðó
T æèäêîñòè (ïëàçìû, ãàçà) â ïî êðàéíåé ìåðå 500�1000 òî÷êàõ, ÷òî ñîâðåìåííûìè ìå-
òîäàìè íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü [18]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ ëîêàëüíûõ âåëè÷èí ìàëî. Íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè àâòîðàì
èçâåñòíû òîëüêî òðè ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè: äâå ïî îïðåäåëåíèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé (â ÏÒÂ
[5] è âîçäóøíîì ÒÂ [9, 16] äëÿ çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè) è îäíà ðàáîòà [5] ïî îïðå-
äåëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû â ÏÒÂ äëÿ çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè.
Ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â ÒÂ îòñóòñòâóþò.

Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÂ íåîáõîäèìî çíàòü
èìåííî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòó-
ðû â íèõ. Îòñþäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðå-
òè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ÒÂ.

Ðèñ. 1: Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííîãî òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ â âîçäóõå ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè, U0 = 20 êÂ è p0 = 1.0 · 105 Ïà. Ìîìåíòû ðåãèñòðàöèè êàäðîâ ôîòî-
ðåãèñòðàöèè îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íà÷àëà èñòå÷åíèÿ ïëàçìû. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàäðîâ
∼2 ìêñ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé. Äëÿ ñîçäàíèÿ ÏÒÂ
èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé ïëàçìîòðîí, ïðèíöèï ðàáîòû è êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïî-
äðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [1�7]. Ïëàçìîòðîí áûë ïîäêëþ÷åí ê ðàçðÿäíîìó êîíòóðó,
ñîäåðæàùåìó áàòàðåþ êîíäåíñàòîðîâ (åìêîñòüþ 30 ìêÔ è ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì
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Ðèñ. 2: Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ âîçäóøíîãî ÒÂ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Âðå-
ìÿ ýêñïîçèöèè êàäðîâ ∼0.1 ìñ: (à) 2 ìñ, (b) 10 ìñ, (ñ) 18 ìñ, (d) 21 ìñ, (e) 25 ìñ,
(f) 36 ìñ.

U0 = 5− 25 êÂ) è ðàçðÿäíèê ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.
Ãåíåðàòîð ãàçîâûõ ÒÂ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó ñ ïîðøíåì, ê îò-

êðûòîìó êîíöó êîòîðîé ïðèêðåïëÿëîñü ñîïëî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé òðóáó äèàìåòðîì
2rnozz è äëèíîé Ln = 3rnozz (rnozz = 35 ìì � ðàäèóñ ñîïëà). Â ýêñïåðèìåíòå äëèíà ðà-
áî÷åãî õîäà ïîðøíÿ ðåãóëèðîâàëàñü. ÒÂ ñîçäàâàëñÿ âûòàëêèâàíèåì ïîðöèè âîçäóõà èç
òðóáû ñ ïîìîùüþ ïîðøíÿ, êîòîðûé ïðèâîäèëñÿ â äâèæåíèå ñïåöèàëüíûì óñòðîéñòâîì.
Èçó÷åíèå òå÷åíèÿ èñòåêàþùåé èìïóëüñíîé ñòðóè âîçäóõà ïðè ôîðìèðîâàíèè ÒÂ ïðî-
âîäèëîñü âèóàëèçàöèåé ïîòîêà ñ ïîìîùüþ äûìà, êîòîðûì, ïîìèìî âîçäóõà, íàïîëíÿëñÿ
ðàáî÷èé îáúåì ãåíåðàòîðà. Âîçäóøíàÿ èìïóëüñíàÿ ñòðóÿ è ôîðìèðóþùèéñÿ ÒÂ îñâå-
ùàëèñü èìïóëüñíîé ëàìïîé.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÂ (ÏÒÂ è âèõðåâûõ êîëåö) ïîäðîáíî èçëîæåíû â
ðàáîòàõ [1�8, 11, 13, 15�17]. Ðàáîòû ãåíåðàòîðà ãàçîâîãî ÒÂ è ïëàçìîòðîíà, ñêîðîñòíîãî
ôîòîðåãèñòðàòîðà è èìïóëüñíîé ëàìïû áûëè ñèíõðîíèçèðîâàíû.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ÒÂ
âûáåðåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (r, ϕ, z), îñü 0z è íà÷àëî êîîðäèíàò êîòî-
ðîé ñîâïàäàþò ñ îñüþ ñòðóè è ñ öåíòðîì ñòðóè íà ñðåçå ñîïëà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ ôîòîðåãèñòðàöèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîãî
è âîçäóøíîãî ÒÂ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2
ñîîòâåòñòâåííî. Ñêîðîñòü ïëàçìåííîé ñòðóè uj äëÿ äàííûõ íà ðèñ. 1 ñîñòàâëÿåò
680 ì/ñ (ïðè ìåñòíîé ñêîðîñòè çâóêà cj = 2300 ì/ñ), à ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà äëÿ
âîçäóøíîé èìïóëüñíîé ñòðóè � 11 ì/ñ (ïðè ìåñòíîé ñêîðîñòè çâóêà cj = 330 ì/ñ). Êàê
âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, íåñìîòðÿ íà çàìåòíîå îòëè÷èå ñêîðîñòåé èñòå÷åíèÿ îñåñèì-
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ìåòðè÷íîé ïëàçìåííîé è âîçäóøíîé ñòðóé, ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ êàê ïëàçìåííîãî,
òàê è âîçäóøíîãî ÒÂ èìåþò ñõîäíûå ÷åðòû. Äëÿ âîçäóøíîé ñòðóè (ðèñ. 2(ñ)�(f)) ÷åò-
êî âèäíà âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà �øëÿïêè� ãðèáà, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î �øëÿïêå� ãðèáà
ïëàçìåííîé ñòðóè. Íî äëÿ ïîñëåäíåé õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ òå÷åíèå îêðóæàþùåé å¼
ñðåäû (ðèñ. 1(b), (ñ)), âûçûâàåìîå ñàìîé æå ñòðóåé. Áîëåå òîãî, áëàãîäàðÿ âûñîêîé
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû óäàåòñÿ èçìåðèòü ñêîðîñòü òàêîãî èíäóöèðîâàííîãî
ñòðóåé òå÷åíèÿ ãàçà îêðóæàþùåé ñðåäû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ, ò.å. óäàåòñÿ îïðåäåëèòü
ïîëå ñêîðîñòåé òàêîãî òå÷åíèÿ.

Èç ðèñ. 2(b)�(f) âèäíî, ÷òî âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà �øëÿïêè� ãðèáîîáðàçíîé êîíôèãó-
ðàöèè ñòðóè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîðîèäàëüíóþ ñïèðàëüíóþ ñòðóþ â ôîðìèðóþùåìñÿ
âèõðå.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîãî è ãàçîâîãî ÒÂ èìååò òðè õàðàêòåðíûå ñòàäèè:
íà÷àëüíóþ ñòàäèþ (ðèñ. 1(a); ðèñ. 2(a)); ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ òîðîèäàëüíîé ñïèðàëüíîé
ñòðóè â ôîðìèðóþùåìñÿ âèõðå (ðèñ. 1(c)�(d); ðèñ. 2(b)�(f)) è ñòàäèþ óñòàíîâëåíèÿ
îïðåäåëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â âèõðå ïîñëå ïðåêðà-
ùåíèÿ èñòå÷åíèÿ ïëàçìû/ãàçà. Óêàçàííûå ñòàäèè èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [6, 12, 13].
Çäåñü îòìåòèì ëèøü òå ìîìåíòû, î êîòîðûõ â ýòèõ ðàáîòàõ íå ãîâîðèëîñü.

Çàêîíû äâèæåíèÿ ïëàçìåííîãî ÒÂ è ïëàçìåííîãî îáëàêà, íå çàõâà÷åííîãî â âèõ-
ðåâîå äâèæåíèå, íà÷èíàþò ðàçëè÷àòüñÿ, êîãäà â âèõðå îáðàçóåòñÿ òâåðäîòåëüíîå ÿäðî
âðàùåíèÿ. Èç ýòîãî ôàêòà ñëåäóåò îäèí èç îñíîâíûõ âûâîäîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé: ÏÒÂ ñóùåñòâóåò êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïëàçìîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà,
îáëàäàþùàÿ ñîáñòâåííûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè äâèæåíèÿ, ïîñëå òîãî, êàê â ïðîöåññå
åãî îáðàçîâàíèÿ â í¼ì ñôîðìèðóåòñÿ òâåðäîòåëüíîå ÿäðî âðàùåíèÿ. Èìåííî òàêèå ÒÂ
ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè. Â ðàáîòå [6] óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ÒÂ èññëåäîâàíà â çàâèñè-
ìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ýòîãî òâåðäîòåëüíîãî ÿäðà âðàùåíèÿ.

Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ÒÂ. Ïðîâåä¼ííûå íàìè îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ÏÒÂ â âîçäóõå
îáðàçóåòñÿ ïðè äîçâóêîâîì îñåñèììåòðè÷íîì èñòå÷åíèè ïîðöèè ïëàçìû â âîçäóõ, à
êîëüöåâûå âèõðè â âîçäóõå � ïðè äîçâóêîâîì îñåñèììåòðè÷íîì èñòå÷åíèè ïîðöèè ãàçà
â âîçäóõ. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÒÂ õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñíîé ñòðóè è îêðóæàþùåé ñðåäû
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì.

1) Èñòåêàþùàÿ ñòðóÿ äîëæíà áûòü äîçâóêîâîé

uj(0) < cj (1)

è îñåñèììåòðè÷íîé, ãäå uj(0) � ñêîðîñòü ñòðóè íà å¼ îñè ñèììåòðèè r = 0 (ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè â å¼ ðàäèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè uj(r) íà ñðåçå ñîïëà ãåíåðàòîðà
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Ðèñ. 3: Ïîëÿ íàïðàâëåíèé ñêîðîñòåé èìïóëüñíîé ñòðóè, èíäóöèðîâàííîãî òå÷åíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû è ôîðìèðóþùåãîñÿ ÒÂ â ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ âîçäóøíîãî ÒÂ â
âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: (à) 1.5 ìñ; (á)
101 ìñ; (â) 201 ìñ; (ã) 301 ìñ. Âåêòîð ñêîðîñòè èçîáðàæàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî îí ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íå ìåíüøå 0.02 îò ìàêñèìàëüíîãî åãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ìîìåíòà
âðåìåíè 201 ìñ èçîáðàæåíû ïðÿìûå, ïåðåñåêàþùèåñÿ â òî÷êå (r, z) = (0.63 ñì, 2.1 ñì).

âèõðÿ). Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè uj(r) â èìïóëüñíîé ñòðóå óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñòðóè ñ ïîâåðõíîñòüþ ñîïëà.

2) Èìïóëüñíàÿ ñòðóÿ è îêðóæàþùàÿ ñðåäà, êóäà îíà èñòåêàåò, äîëæíû áûòü ñïëîø-
íûìè ñðåäàìè, ò.å. ÷èñëà Êíóäñåíà äëÿ íèõ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì:

Knj = lj/rnozz ¿ 1, KnI = lI/rnozz ¿ 1, (2)

ãäå lj, lI � äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö â ñòðóå è îêðóæàþùåé ñðåäå
ñîîòâåòñòâåííî.
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3) Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îêðóæàþùåé ñðåäû Xi äîëæíû áûòü íàìíîãî áîëüøå ðà-
äèóñà ñîïëà ãåíåðàòîðà âèõðÿ rnozz : Xi À rnozz.

4) Äëèíà èìïóëüñíîé ñòðóè Lj äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

2rnozz ≤j L ≤ 15rnozz. (3)

Ïðè Lj < 2rnozz ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ÒÂ íåóñòîé÷èâ è áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ, à ïðè Lj >

15rnozz õâîñòîâàÿ ÷àñòü ñòðóè íà÷èíàåò ðàçðóøàòü óæå ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ÒÂ.
5) Äëèòåëüíîñòü ∆tu èñòå÷åíèÿ èìïóëüñíîé ñòðóè äîëæíà áûòü íå ìåíüøå õàðàê-

òåðíîãî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ òîðîèäàëüíîé ñïèðàëè ôîðìèðóþùåãîñÿ âèõðÿ τB:

τB ≤ ∆tu. (4)

Îïûò ïîêàçàë, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííûõ óñëîâèé ÒÂ îáðàçóþòñÿ ïðè ñëå-
äóþùèõ ñî÷åòàíèÿõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé èìïóëüñíîé ñòðóè è îêðóæàþùåé ñðåäû:
èñòå÷åíèå ïëàçìû â ãàç; ãàçà â ãàç; æèäêîñòè â æèäêîñòü è ãàçîæèäêîñòè â æèäêîñòü.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ñêîðîñòè |v| îò êîîðäèíàò (r, z) â ìîìåíò âðåìåíè t =

201 ìc. (à) âèä ñíàðóæè, (á) âèä èçíóòðè (îáðàòíîå íàïðàâëåíèå ïî îñè 0r).

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÒÂ. Ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèé ìåõàíèç-
ìîì îáðàçîâàíèÿ ÒÂ ÿâëÿþòñÿ: òîðìîæåíèå îñåñèììåòðè÷íîé äîçâóêîâîé èìïóëüñ-
íîé ñòðóè îêðóæàþùåé ñðåäîé, ñîçäàíèå ñòðóåé èíäóöèðîâàííîãî òå÷åíèÿ ýòîé ñðåäû
âîêðóã ñåáÿ, à òàêæå ñàìîñîãëàñîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ òâåðäîòåëüíîå ÿäðî âðàùåíèÿ â ÒÂ.

Îïèñàííûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÒÂ îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ, ïðåä-
ëîæåííîãî â ðàáîòàõ [10�13, 15�17]. Â íèõ ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ
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ïðîöåññ ñâîðà÷èâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà êðîìêå ñîïëà ïðè âûòàëêèâàíèè ïîðöèè
æèäêîñòè èç ãåíåðàòîðà ÒÂ â îêðóæàþùóþ ñðåäó è òîðìîæåíèå èñòåêàþùåãî ïîòîêà
ýòîé ñðåäîé.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïðè ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ÒÂ. Èñõîäÿ èç
ìåõàíèçìà è óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ÒÂ, äëÿ ïðîöåññà åãî ôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî ïðè-
ìåíèòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Èíäóöèðîâàííîå òå÷åíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû (âîçäóõà) ïîÿâëÿåòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ÒÂ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ñæà-
òîãî ñëîÿ âîçäóõà ïåðåä ãîëîâíîé ÷àñòüþ ñòðóè. Òî åñòü êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ èíäóöè-
ðîâàííîãî òå÷åíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû Pin(t, r, z), âèõðÿ PTV (t, r, z) è õâîñòîâîé ÷àñòè
ñòðóè P0(t, r, z) îáóñëîâëåíû äâèæåíèåì èìïóëüñíî-èñòåêàþùåé ñòðóè. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû �èìïóëüñíàÿ ñòðóÿ
� îêðóæàþùàÿ ñðåäà� â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ ÒÂ ñóììà
íàçâàííûõ âåëè÷èí äîëæíà áûòü ðàâíà êîëè÷åñòâó äâèæåíèÿ èìïóëüñíîé ñòðóè Pj(t):

Pj(t) = Pin(t, r, z) + PTV (t, r, z) + P0(t, r, z). (5)

Òàê êàê èñòåêàþùàÿ ñòðóÿ ÿâëÿåòñÿ äîçâóêîâîé (1), òî â óðàâíåíèè (5) ñæèìàåìîñòüþ
èìïóëüñíîé ñòðóè è îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè íàïèñàíèè (5) ó÷òåíà
îñåñèììåòðè÷íîñòü ñòðóè, èíäóöèðîâàííîãî òå÷åíèÿ è âèõðÿ.

Êðîìå òîãî, îïûò ïîêàçàë, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ èì-
ïóëüñíîé ñòðóè uj íà îäèí-äâà ïîðÿäêà îòíîøåíèå ñêîðîñòåé VTV 0

uj

è îòíîøåíèÿ
PTV

Pj

,
Pin

Pj

è P0

Pj

â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñëàáî ìåíÿþòñÿ. Â òàáëèöå 1
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ îòíîøåíèé äëÿ ÏÒÂ è âîçäóøíîãî ÒÂ â âîçäóõå.

Ò à á ë è ö à 1
VTV 0

uj

PTV

Pj

Pin

Pj

P0

Pj

Ýêñïåðèìåíò ÏÒÂ è âîçäóøíûé ÒÂ 0.25�0.37 0.45�0.63 0.23�0.29 0.32�0.1
â âîçäóõå
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 0.3 0.49 0.26 0.25

4. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ÒÂ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ÒÂ èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè, äâèæåíèÿ äëÿ
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (Íàâüå�Ñòîêñà) è ñîñòîÿíèÿ (Ìåíäåëååâà�Êëàéïåðîíà). Â öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óêàçàííûå óðàâíåíèÿ â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå èìå-
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þò ñëåäóþùèé âèä [19]:

∂U

∂t
+

∂A

∂r
+

∂B

∂z
+

∂2C

∂r2
+

∂2D

∂r∂z
+

∂2E

∂z2
= −1

r
F, (6)

ãäå

U =




ρvr

ρvz

ρ


 , A =




p + ρv2
r

ρvrvz

ρvr


 , B =




ρvzvr

p + ρv2
z

ρvz


 ,

C =



−2ηvr

−ηvz

0


 , D =



−ηvz

−ηvr

0


 , E =



−ηvr

−2ηvz

0


 ,

F =




ρv2
r + 2ηvr/r + 2η∂vr/∂r

rqz + ρvzvr + η(∂vr/∂z + ∂vz/∂r)

ρvr


 ,

p =
ρ

µ
RT, (7)

ãäå vr, vz � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ãàçà ρ, p, η è µ � ïëîòíîñòü, äàâëåíèå, äèíàìè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü è ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà ñîîòâåòñòâåííî, qz � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñèëû fz, äåé-
ñòâóþùåé âäîëü îñè 0z è ñîçäàþùåé èìïóëüñíóþ ñòðóþ, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ. Ôóíêöèÿ qz ââåäåíà íàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû �ïîðøíÿ� ãåíåðàòîðà
ÒÂ è çàâèñèò îò ïðèíöèïà ðàáîòû �ïîðøíÿ� è å¼ âèä äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû óäî-
âëåòâîðÿëèñü óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ âèõðÿ (1)�(4). Ðàññìîòðèì âêðàòöå ïðèíöèï ðàáîòû
�ïîðøíÿ�.

�Ïîðøíåì� èìïóëüñíîãî ïëàçìîòðîíà ñëóæèò èìïóëüñíûé ñèëüíîòî÷íûé ýëåêòðè-
÷åñêèé ðàçðÿä â ãàçå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è âûøå. Äëÿ ñîçäàíèÿ ÒÂ â âîäå
èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïîðøåíü [11, 14], à äëÿ ñîçäàíèÿ ÒÂ â âîçäóõå � ãà-
çîäèíàìè÷åñêèé �ïîðøåíü� [8, 11, 17] è �ïîðøåíü� íà îñíîâå ÂÂ [10, 11]. Ïîä äåéñòâèåì
óêàçàííûõ �ïîðøíåé� â ðàáî÷åì îáú¼ìå ãåíåðàòîðà ñíà÷àëà ïîâûøàåòñÿ äàâëåíèå æèä-
êîñòè (ïëàçìû, ãàçà, âîäû), â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ èñòå÷åíèå ñòðóè ÷åðåç ñîïëî â
îêðóæàþùóþ ñðåäó. À ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ äàâëåíèå â ðàáî÷åì îáú¼ìå ñíèæàåòñÿ äî
äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (èñòå÷åíèå ñòðóè ïðåêðàùàåòñÿ). Â ýòîì è ñîñòîÿò îáùèå
÷åðòû óêàçàííûõ ¾ïîðøíåé¿ íåçàâèñèìî îò èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

Òàêèì îáðàçîì, �ïîðøåíü� ãåíåðàòîðà ÒÂ ðàáîòàåò â òå÷åíèå âðåìåíè ∆t è ñîçäà¼ò
çàäàííóþ äëèíó ñòðóè Lj ñ îïðåäåëåííûì ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè â ñòðóå
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uj(r). Èñõîäÿ èç ýòîãî, îáúåìíóþ ïëîòíîñòü qz ñèëû fz çàäàäèì ñëåäóþùåé ôóíêöèåé:

qz = q0f(t)g(r)h(z), (8a)

ãäå
f(t) = [1− cos(2πt/∆t)]/2,

g(r) = [1 + cos(πr/rnozz)]/2, (8b)

h(z) =

[
1− cos

(
2π(z − z1)

(z2 − z1)

)]
/2,

q0 � àìïëèòóäà âåëè÷èíû qz (â êã/(ì2 c2), (z2 − z1)πr2
nozz � îáú¼ì, â êîòîðîì äåéñòâóåò

ñèëà fz. Ôóíêöèÿ qz èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó ñ ìàêñèìóìîì q0.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî âûáðàòü çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê

èìïóëüñíîé ñòðóè (rnozz, Lj, Tj, µj, ηj, pj), �ïîðøíÿ� ãåíåðàòîðà âèõðÿ (q0, ∆t, z1, z2) è
îêðóæàþùåé ñðåäû (T0, p0, µ0, η0). Çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê âûáèðàþòñÿ, èñõîäÿ
èç òðåáîâàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ÒÂ (1)�(4).

Ñîãëàñíî ýòèì óñëîâèÿì, ðàññìàòðèâàåòñÿ èìïóëüñíîå äîçâóêîâîå îñåñèììåòðè÷-
íîå èñòå÷åíèå âîçäóõà (Tj = 293 K, ρj = 101325 Ïà, µj = 29 · 10−3 êã/ìîëü,
ηj = 1.82 · 10−5 Ïà·c), ÷åðåç ñîïëî (ðàäèóñîì rnozz = 10−2 ì) â âîçäóõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå T0 = 293 K è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè p0 = 101325 Ïà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò (r, ϕ, z), íà÷àëî êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì çàäíåé ñòåíêè ðàáî÷åãî îáú-
¼ìà (èëè íåïîäâèæíîãî ìåõàíè÷åñêîãî �ïîðøíÿ�), à îñü 0z � ñ îñüþ ñèììåòðèè ðàáî-
÷åãî îáú¼ìà è ñîïëà; ñòðóÿ è îêðóæàþùèé âîçäóõ ÿâëÿþòñÿ ñïëîøíûìè ñðåäàìè, òàê
êàê äëèíû ñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ ÷àñòèö ðàâíû lj = lI = 2 · 10−8 ì ïðè rnozz = 10−2 ì
(Knj = KnI = 2 · 10−6); âñëåäñòâèå îñåñèììåòðè÷íîñòè ñòðóè ïàðàìåòðû èíäóöèðîâàí-
íîãî òå÷åíèÿ è âèõðÿ íå çàâèñÿò îò àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû ϕ.

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îêðóæàþùåé ñðåäû, êóäà èñòåêàåò ïîðöèÿ âîçäóõà, âûáðà-
íû èç òðåáîâàíèÿ òðåòüåãî óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ÒÂ: ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü äëÿ öè-
ëèíäðè÷åñêîãî îáú¼ìà äèàìåòðîì X1 ≡ D0 = 0.1 ì è äëèíîé X2 ≡ Z0 = 0.05 ì
(D0 À rnozz, Z0 À rnozz).

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà ãðàíèöàõ îáëàñòè t ∈ [0; 0.05], r ∈ [−0.01; 0.01],
z ∈ [0.005; 0.0075] îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ñèëû qz íåïðåðûâíî è äèôôåðåíöèðóåìî ïåðåõî-
äèò â íóëåâîå çíà÷åíèå (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ r â äàííîì ñëó÷àå èìåþò èëëþñòðà-
òèâíûé õàðàêòåð è ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëüíîé êîîðäèíàòå ïî îñè 0x). Íà÷àëüíûå è
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòåé vr è vz îïðåäåëÿþòñÿ îáú¼ìíîé ïëîòíî-
ñòüþ ñèëû qz.
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Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè v ïî êîîðäèíàòàì â ìîìåíò âðåìåíè t =

201 ìñ: (à)çàâèñèìîñòü r-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè vr îò êîîðäèíàòû z ïðè r = 0.63; (á)
çàâèñèìîñòü z-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè vz îò êîîðäèíàòû r ïðè z = 2.1.

Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà ïî äâóì îñÿì: ïî 0z ïðè r = 0.63 ñì (à) è ïî
0r ïðè z = 2.1 ñì (á) â ìîìåíò âðåìåíè t = 201 ìñ.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò ãåíåðàòîðà
âèõðÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ åãî �ïîðøíÿ� (îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè ñèëû
qz): äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ∆t = 0.05 ñ; àìïëèòóäà q0 = 100 êã/ì2ñ2 â öèëèíäðè÷åñêîì
ðàáî÷åì îáú¼ìå ãåíåðàòîðà (z2 − z1)πr2

nozz = 1.57 · 10−6 ì3 (z2 − z1 = 0.075 − 0.05 =

0.005 ì), çàïîëíåííîì âîçäóõîì ïðè òåìïåðàòóðå 293 K è äàâëåíèè 101325 Ïà äî íà÷àëà
äåéñòâèÿ ñèëû qz. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû q0 âûáðàíî èç òðåáîâàíèÿ äîçâóêîâîãî èñòå÷åíèÿ
èìïóëüñíîé ñòðóè (1): ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè uj = 0.25 ì/ñ ïðè ìåñòíîé
ñêîðîñòè çâóêà â ñòðóå cj = 330 ì/ñ. Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè t =

55



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 9, 2011 ã.

0.025, r = 0, z = 0.625 è ðàâíî q0/ρ = 10/0.0011997 = 83.35 ì/ñ2.
Ïîëå ñêîðîñòåé. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïîëÿ íàïðàâëåíèé ñêîðî-

ñòåé V(t, r, z) ôîðìèðóþùåãîñÿ âèõðÿ è èíäóöèðîâàííîãî òå÷åíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,
âîçíèêàþùèõ ïðè èìïóëüñíîì èñòå÷åíèè âîçäóøíîé ñòðóè â âîçäóõ â îñåñèììåòðè÷-
íîì ñëó÷àå. Âèäíû âíåøíèå ñõîäñòâà ðàñ÷¼òíûõ äàííûõ (ðèñ. 3) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (ðèñ. 1, ðèñ. 2) êàê íà íà÷àëüíîé ñòàäèè (ðèñ. 3(à); ðèñ. 1(à) è ðèñ. 2(à)), òàê
è íà ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ òîðîèäàëüíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 3(á) è ðèñ. 3(ã); ðèñ. 1(á),(ã) è
ðèñ. 2(ñ)�(å)). Íà ðèñ. 3(á)�(ã) õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé èíäóöèðîâàííîãî
òå÷åíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ðàñ÷¼ò ïðîâåä¼í äî ìîìåíòà âðåìåíè 301 ìñ ïîñëå íà÷àëà èñòå÷åíèÿ. Â ýòîò ìî-
ìåíò âðåìåíè ñòðóÿ ïðîäîëæàåò èñòåêàòü: íà ðèñ. 3(ã) âèäíà õâîñòîâàÿ ÷àñòü èìïóëüñ-
íîé ñòðóè. Ê ýòîìó ìîìåíòó âðåìåíè ôîðìèðóþùèéñÿ ÒÂ ïðîøåë ïóòü âñåãî ëèøü
z = 3rnozz = 3 ñì. À ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [1, 12, 18] ÒÂ ïîëíîñòüþ
ñôîðìèðóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè z = (6 − 10)rnozz îò ñðåçà ñîïëà. Ïîýòîìó ê ìîìåíòó âðå-
ìåíè t = 301 ìñ ÒÂ íå ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàëñÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè |v| = |v(r, z)| â ìîìåíò âðåìåíè t = 201 ìc ïðèâåäå-
íî íà ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äîñòèãàåòñÿ íå íà îñè 0z, à íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè îò íå¼. Èç ðèñ. 4(á) âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ìîäóëÿ ñêîðîñòè èìååò âèä
�âîðîíêè�, êîîðäèíàòû íèæíåé òî÷êè êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü èç ãðàôèêîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5. Èç ýòèõ ãðàôèêîâ íàéäåì êîîðäèíàòû íèæíåé òî÷êè �âîðîíêè�:
zB = 2.01 ñì è rB = 0.63 ñì. Êðîìå òîãî, èç íèõ (ðèñ. 5(à)) ñëåäóåò, ÷òî íà îäèíàêî-
âîì ðàññòîÿíèè îò êîîðäèíàòû zB = 2.01 ñì ïî îáå ñòîðîíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòåé ðàâíû [Vr(zB + ∆z) = Vr(zB −∆z)] è èõ íàïðàâëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû. Îò-
ñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà �âîðîíêà� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâ¼ðäîòåëüíîå ÿäðî
âðàùåíèÿ. Åñëè ýòî òàê, òî èç äàííûõ ãðàôèêà ðèñ. 5(á) ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ VTB ôîðìèðóþùåãîñÿ ÒÂ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèñòåìå êî-
îðäèíàò âèõðÿ, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ VTV îòíîñèòåëüíî ãåíåðàòîðà âèõðÿ, äëÿ
òâ¼ðäîòåëüíîãî ÿäðà âðàùåíèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

(vz)max − VTB = VTB − (vz)min. (9)

Èç (9) ïîëó÷èì, ÷òî VTB = [(vz)max + (vz)min]/2 = 7.5 ñì/c, òàê êàê (vz)max = 20 ñì/c,
(vz)min = −5 ñì/c â ñèñòåìå êîîðäèíàò ãåíåðàòîðà âèõðÿ.

Ñêîðîñòü ôîðìèðóþùåãîñÿ âèõðÿ VTB ïðè t = 301 ìñ òàêæå ðàâíà 7.5 ñì/ñ. Òîãäà
îòíîøåíèå ýòîé ñêîðîñòè ê ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ñòðóè VTB0

uj

ñîñòàâëÿåò
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0.3, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîò [13, 18] (ñì. òàáëèöó 1).
Ðàçðåæåíèå âîçäóõà íàáëþäàåòñÿ âíóòðè òâ¼ðäîòåëüíîãî ÿäðà âðàùåíèÿ, ÷òî ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 6. Ïðè ýòîì ìèíèìóì ïëîòíîñòè ãàçà ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé
íóëåâîé åãî ñêîðîñòè.

Ïðè èçâåñòíûõ ïîëÿõ ñêîðîñòåé V(t, r, z) è ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ρ(t, r, z)

ìîæíî âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî òå÷åíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû Pin(t, r, z), âèõðÿ PTV (t, r, z) è õâîñòîâîé ÷àñòè ñòðóè P0(t, r, z). Âñëåäñòâèå îñå-
ñèììåòðè÷íîñòè èìïóëüñíîé ñòðóè, èíäóöèðîâàííîãî òå÷åíèÿ è âèõðÿ ó âåêòîðîâ
Pj(t, r, z), Pin(t, r, z), PTV (t, r, z) è P0(t, r, z) èìååòñÿ òîëüêî z-êîìïîíåíòà. Ê ìîìåíòó
âðåìåíè t = 301 ìñ áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Pj, PTV , Pin, P0. Â òàáëèöå 1 òàê-
æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé PTV

Pj

,
Pin

Pj

è P0

Pj

ïðè t = 301 ìñ. Èç òàáëèöû 1 âèäíî,
÷òî ðàñ÷¼òíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ýòèõ îòíîøåíèé â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè: äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñêîðîñòåé ÒÂ; èìïóëüñà èíäóöèðîâàí-
íîãî òå÷åíèÿ, èìïóëüñíîé ñòðóè è âèõðÿ. Èç ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà òàêæå ïîëó÷åíî òâåð-
äîòåëüíîå ÿäðî âðàùåíèÿ â ÒÂ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ è íà îïûòå.
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