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Для трехмерной однородной магнитогидродинамической турбулентности при наличии вращения и

внешнего магнитного поля обнаружены возникающие периодически во времени нарушения баланса ки-

нетической и магнитной энергий при сохранении уровня полной энергии. Показано, что нарушения

баланса энергий вызваны столкновениями альвеновских волновых пакетов, возникающих из-за наличия

внешнего магнитного поля. Показано, что существуют пороговые значения угловой скорости вращения

и внешнего магнитного поля, при котором периодических нарушений баланса кинетической и магнитной

энергий в системе не наблюдается.
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1. Введение. Значительное число наблюдаемых

течений в геофизике, астрофизике и лабораторных

условиях находятся в состоянии магнитогидродина-

мической турбулентности. Отметим, например, те-

чения во внешнем ядре Земли, в плазменных обо-

лочках Земли, планет и спутников Солнечной систе-

мы, обладающих сильными магнитными полями, на

Солнце и звездах, в астрофизических дисках [1–3].

Упомянем также турбулентные течения в установках

для магнитного удержания плазмы, разрабатывае-

мых для решения задач управляемого термоядерно-

го синтеза [4, 5]. Большинство таких течений подвер-

жены вращению и находятся во внешнем магнитном

поле [6–8]. Изучение пространственно-временной ди-

намики магнитогидродинамической турбулентности

во внешнем магнитном поле при наличии вращения

позволит понять физические процессы, происходя-

щие в астрофизике и геофизике. В настоящей работе

исследуются физические явления в трехмерной одно-

родной магнитогидродинамической турбулентности,

вызванные наличием вращения и внешнего магнит-

ного поля.

Несмотря на значительные успехи в изучении

турбулентности в условиях, характерных для уста-

новок термоядерного синтеза [9–13], исследование

фундаментальных свойств однородной турбулентно-

сти во вращающихся магнитогидродинамических те-

чениях до настоящего времени носит фрагментар-
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ный характер и относится, в основном, к изучению

турбулентности в астрофизических дисках [14–16], в

солнечном тахоклине, конвективной области Солн-

ца [17] и двумерных магнитогидродинамических те-

чениях на β-плоскости [18, 19]. Исключение состав-

ляют несколько работ, изучающих свойства магнито-

гидродинамической турбулентности простыми ана-

литическими методами с использованием рядов Фу-

рье для параметров подобия, характерных для зем-

ного ядра [20–22]. Относительно небольшое количе-

ство работ в области изучения магнитогидродина-

мических течений во вращающейся плазме связано

с наличием большого количества параметров подо-

бия и отсутствием какой-либо качественной теории,

описывающей свойства таких течений. Отсутствие

теории отличает данную область от гидродинами-

ки нейтральной жидкости и магнитной гидродина-

мики при отсутствии вращения, для которых раз-

виты теории, описывающие их свойства (К41, KI,...)

[23–25]. Поэтому основным инструментом исследова-

ния таких течений является численное моделирова-

ние. В работах Крайчнана и Ирошникова [24, 25] рас-

сматриваются особенности установившихся каскад-

ных процессов при развитой турбулентности в плаз-

ме без вращения. Показано, что при различных ха-

рактерных временах взаимодействия вихрей различ-

ных масштабов (колмогоровское время, альвеновское

время) реализуется либо спектральное распределе-

ние Колмогорова (E(k) ∼ k−5/3), либо спектраль-

ное распределение Крайчнана–Ирошникова (E(k) ∼
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∼ k−3/2). В упомянутых работах предполагается

стационарность задачи, а также равенство кинети-

ческой и магнитной энергий. Аналогичные условия

предполагаются при численном моделировании вра-

щающейся магнитогидродинамической турбулентно-

сти [22, 26]. При численном моделировании маг-

нитогидродинамической турбулентности, как прави-

ло, интересуются масштабно-инвариантными спек-

трами полной энергии и энергетическими каскадами

между модами, поэтому ограничиваются нахождени-

ем установившегося режима турбулентного течения.

Как следствие, численное моделирование выполня-

ется на временах, не превышающих времени несколь-

ких десятков оборотов вихря, на которых кинети-

ческая и магнитная энергия являются установивши-

мися. Подчеркнем важную особенность вращающих-

ся магнитогидродинамических течений, заключаю-

щуюся в присутствии в таких течениях альвеновских

волн. Данный факт обеспечивает трудность задания

как начальных условий для исследования вырожда-

ющейся турбулентности, так и внешних сил при ис-

следовании вынуждаемой турбулентности. Поэтому

при моделировании таких течений используют зада-

ние начальных условий в виде случайного однород-

ного изотропного поля скоростей и внешнего магнит-

ного поля [18, 22].

Заметим, что в присутствии внешнего магнитно-

го поля возникают альвеновские волновые пакеты,

распространяющиеся вдоль внешнего поля, взаимо-

действие которых может нетривиальным образом из-

менить как временную, так и пространственную ди-

намику магнитогидродинамической турбулентности.

Проблема взаимодействия альвеновских волн сфор-

мулирована в книгах Моффата и Паркера [27, 28]

и была подробно исследована в работах [29, 30],

в [31–33] обсуждается роль столкновения альвенов-

ских волн в слабой [31] и сильной [32, 33] турбу-

лентности. Отметим важные экспериментальные ра-

боты, подтверждающие нелинейное взаимодействие

между двумя противоположно направленными аль-

веновскими волнами [34, 35]. Все перечисленные ра-

боты посвящены изучению столкновения альвенов-

ских волн как структурных элементов турбулент-

ного течения, но оставляют открытым важный во-

прос о влиянии нелинейного взаимодействия альве-

новских волн на пространственно-временную дина-

мику турбулентного течения. Во всех известных ра-

ботах, посвященных трехмерной вращающейся маг-

нитогидродинамической турбулентности, рассматри-

ваются относительно небольшие времена развития

турбулентности и малые внешние магнитные поля,

что не позволяет обнаружить влияние взаимодей-

ствия альвеновских волновых пакетов на динамику

системы [22, 26, 36]. Именно исследованию роли взаи-

модействия альвеновских волновых пакетов на дина-

мику однородной турбулентности и посвящена наша

работа.

Для исследования влияния эффектов взаимодей-

ствия альвеновских волн при слабом внешнем маг-

нитном поле необходимо проведение численного мо-

делирования на достаточно больших временах, зна-

чительно превышающих характерное время оборо-

та вихря, либо численное моделирование задач с

сильными внешними магнитными полями. Разрабо-

танный нами метод расчета магнитогидродинамиче-

ской турбулентности позволяет производить числен-

ное моделирование на больших характерных време-

нах и при больших внешних магнитных полях. Пред-

ложенный метод задания начальных условий для по-

ля скоростей позволяет удовлетворить условиям без-

дивергентности, однородности и изотропности тур-

булентности, а также позволяет задавать произволь-

ное спектральное распределение энергии в началь-

ный момент времени, не требуя проведения допол-

нительных расчетов.

В результате проведенных численных экспери-

ментов обнаружено нетривиальное поведение турбу-

лентной кинетической и магнитной энергий. Пока-

зано, что в системе возникает периодическое нару-

шение баланса энергий, а именно, преобразование

кинетической энергии в магнитную и обратно. Ана-

лиз полученных результатов показал, что обнару-

женная нетривиальная временная динамика турбу-

лентности вызвана периодическими столкновениями

пакетов альвеновских волн.

Структура работы такова: в следующем разде-

ле приводятся исходные уравнения и обсуждаются

методы их решения; в третьем разделе описывается

предложенный метод задания начальных условий; в

четвертом разделе обсуждаются результаты числен-

ного моделирования; в заключении приведены основ-

ные результаты работы.

2. Исходные уравнения. В качестве исход-

ных используем уравнения магнитной гидродинами-

ки при наличии вращения и внешнего магнитного

поля, пренебрегая эффектами сжимаемости, страти-

фикации, что означает исключение из рассмотрения

эффектов магнитозвуковых волн, теплопроводности

и проводимости плазмы.

∂u

∂t
− ν∇2u = u × (∇× u) + 2u× Ω+

+
1

4πρ
(∇× b)× (b0 + b)−∇P

ρ
, (1)
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∂b

∂t
− c2

4πσ
∇2b = ((b0 + b) · ∇)u − (u · ∇)b, (2)

∇u = 0, (3)

∇b = 0, (4)

где u – вектор скоростей, b – вектор магнитной ин-

дукции, b0 – внешнее магнитное поле, Ω – угловая

скорость вращения, ν – кинематическая вязкость,

η = c2

4πσ – коэффициент диффузии магнитного по-

ля, c – скорость света, σ – проводимость, ρ – плот-

ность плазмы. Полное давление P включает магнит-

ное давление, гидродинамическое давление и давле-

ние, возникающее вследствие действия центробеж-

ной силы.

Уравнение (3) является условием несжимаемо-

сти течений. Уравнение (4) является условием отсут-

ствия магнитных зарядов. При выполнении (4) в на-

чальный момент времени условие бездивергентности

магнитного поля удовлетворяется в процессе вычис-

лений.

В работе обсуждаются результаты численного

моделирования однородной затухающей магнитогид-

родинамической турбулентности во внешнем магнит-

ном поле с учетом вращения, описываемой урав-

нениями (1)–(4) с пространственным разрешением

256 × 256 × 256. Используются периодические гра-

ничные условия. Для численного моделирования ис-

пользуем псевдоспектральный метод решения систе-

мы уравнений (1)–(4). Для фильтрации ошибок дис-

кретизации используем правило 2/3 в виде ограни-

чения сетки в Фурье-пространстве кубической обла-

стью −N/3 < kx, ky, kz < N/3, что позволяет ис-

ключить ложные решения. Для интегрирования по

времени используем явный метод Эйлера с последу-

ющей итерационной обработкой, являющийся разно-

видностью методов Рунге–Кутты [37]. Для исключе-

ния неустойчивостей расчеты проводились трехите-

рационным методом, как наиболее оптимальным с

точки зрения соотношения диссипативных свойств

метода и времени, затрачиваемого на численный рас-

чет одного шага по времени.

Начальные условия, необходимые для решения

уравнений (1)–(4), должны удовлетворять несколь-

ким важным требованиям. Во-первых, необходимо

удовлетворить условию однородности и изотропно-

сти турбулентности. Во-вторых, необходимо выпол-

нение условий несжимаемости. И наконец, для вос-

производимости результатов численного моделиро-

вания необходимо при каждом численном экспери-

менте контролировать спектральное распределение

поля скоростей. Как правило, при исследовании тур-

булентности используется задание начальных усло-

вий в виде случайных полей, либо в виде вихрей

Тейлора–Грина [38–40]. Оба этих метода не позво-

ляют удовлетворить сформулированным требовани-

ям. В работе предложен новый метод задания на-

чальных условий, основанный на комбинации мето-

да Тейлора–Грина и метода случайных полей. Пред-

ложенный в нашей работе метод задания началь-

ных условий обеспечивает выполнение перечислен-

ных выше требований.

3. Метод задания начальных условий. Крат-

ко опишем предложенный нами метод задания на-

чальных условий. Подробное рассмотрение предло-

женного метода выбора начальных условий и обосно-

вание его преимуществ будет проведено в отдельной

работе.

В качестве начальных условий используем для

поля скоростей течение в виде однородной изотроп-

ной турбулентности, характеризующейся равномер-

ным распределением энергии E(k) в заданной обла-

сти волновых векторов: E(k) = const, kmin ≤ k ≤
≤ kmax.

Для задания турбулентности с такими свойства-

ми предлагается метод, основанный на использова-

нии вихрей Тейлора–Грина [38] со случайными фа-

зами φ1n, φ2n, φ3n и случайными амплитудами Ain,

где i – индекс, принимающий значения x, y, z:

ux =

N
∑

n=1

Axn cos(kxnx+ φ1n)×

× sin(kyny + φ2n) sin(kznz + φ3n), (5)

uy =

N
∑

n=1

Ayn sin(kxnx+ φ1n)×

× cos(kyny + φ2n) sin(kznz + φ3n), (6)

uz =
N
∑

n=1

Azn sin(kxnx+ φ1n)×

× sin(kyny + φ2n) cos(kznz + φ3n). (7)

С учетом условий бездивергентности для поля

скоростей (3) Axnkxn+Aynkyn+Aznkzn = 0 и ограни-

ченности энергии, вносимой в систему в каждом слое

n, выражения (5)—(7) дополняются двумя уравнени-

ями для вычисления коэффициентов Ayn, Azn:

Ayn = −Axnkxn +Aznkzn
kyn

, (8)

Azn =

√

Esum −A2
xn(αn + βnk2xn/k

2
yn)

γn + βnk2zn/k
2
yn

, (9)
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где Esum – величина, характеризующая энергию, вно-

симую в систему. Численные значения величин Axn

задаются стохастически для каждого n с учетом

ограничений:

Axn ∈ [−
√

Esum

αn + βnk2xn/k
2
yn

;

√

Esum

αn + βnk2xn/k
2
yn

].

(10)

Для каждого n случайным образом выбирается

тройка чисел kxn, kyn, kzn из всех возможных троек

чисел kx, ky, kz , удовлетворяющих условию kmin ≤
≤ k ≤ kmax. Коэффициенты αn, βn, γn вычисляются

для каждого n согласно следующим выражениям:

αn =
(2πkxn + sin(2πkxn) cos(2φ1n))

8kxnkynkzn
×

× (2πkyn − sin(2πkyn) cos(2φ2n)) ×
× (2πkzn − sin(2πkzn) cos(2φ3n)), (11)

βn =
(2πkxn − sin(2πkxn) cos(2φ1n))

8kxnkynkzn
×

× (2πkyn + sin(2πkyn) cos(2φ2n)) ×
× (2πkzn − sin(2πkzn) cos(2φ3n)), (12)

γn =
(2πkxn − sin(2πkxn) cos(2φ1n))

8kxnkynkzn
×

× (2πkyn − sin(2πkyn) cos(2φ2n)) ×
× (2πkzn + sin(2πkzn) cos(2φ3n)), (13)

где φ1n, φ2n, φ3n ∈ [0; 2π] – случайные фазы.

На рисунке 1 изображено начальное распреде-

ление кинетической энергии, задаваемое при помо-

Рис. 1. Спектр полной энергии в начальный момент

времени (N = 1000)

щи описанных выше начальных условий для E(k) =

const, kmin = 5, kmax = 50. Турбулентная компонента

магнитной энергии b в начальный момент времени

задана нулевой и возникает вследствие взаимодей-

ствия внешнего магнитного поля b0 и турбулентного

поля скоростей u. Отметим, что график начальных

условий в диапазоне от kmin до kmax представляет

собой белый шум. Заметим, что при использовании

нашего метода возможно задание любого необходи-

мого вида энергетического спектра поля скоростей в

качестве начальных условий.

Задание начальных условий в предложенном ви-

де позволяет выбрать необходимое для решения ис-

ходной системы уравнений (1)–(4) начальное распре-

деление энергий. Предложенный метод задания на-

чальных условий позволяет выполнить требования

однородности и изотропности турбулентности. От-

метим, что предложенное течение может быть ис-

пользовано для исследования турбулентности, нахо-

дящейся под действием внешних сил.

4. Результаты численного моделирования.

Обсудим результаты численного моделирования

затухающей однородной изотропной вращающейся

турбулентности во внешнем магнитном поле, опи-

сываемой системой уравнений (1)–(4), записанной в

безразмерном виде, и удовлетворяющей начальным

условиям (5)–(13). Пространственные переменные

обезразмерены на L0/2π, где L0 – характерный

масштаб самого крупного вихря (соответствует

минимальному вычисляемому значению волнового

вектора k). Скорости потока обезразмерены на ве-

личину u0. Значение u0 определяется из начальной

кинетической энергии системы EK
0 как u0 =

√

2EK

0

ρL3

0

.

Время обезразмерено на величину L0/u0. Ско-

рость вращения обезразмерена на величину u0/L0.

Значения магнитной индукции обезразмерены на

величину магнитной индукции внешнего магнит-

ного поля b0. Значения B0 определены в единицах

альвеновских скоростей: B0 = b0/(2
√
πµ0ρ), где

µ0 – магнитная постоянная. Значения физических

параметров проведенных численных экспериментов

приведены в табл. 1.

Таблица 1. Значения физических параметров проведенных

численных экспериментов

# B0x u0 Ω0 ν Re Λ Al

1 0.1 0.01 0.1 0.001 63 50 35.45

2 0.01 0.01 0.1 0.001 63 0.5 3.54

3 0.1 0.01 0 0.001 63 ∞ 35.45

4 1 0.01 0.1 0.001 63 5000 354.49

5 0.1 0.01 1 0.001 63 5 35.45

6 0.5 0.01 0.1 0.001 63 1250 177.25

7 0.05 0.01 0.1 0.001 63 12.5 17.72
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Характерные гидродинамическое и магнитное

числа Рейнольдса Re и Rem во всех численных

экспериментах выбраны равными и рассчитываются

исходя из значения среднеквадратичной скорости u0

и характерных размеров расчетной области L0 = 2π

по формулам:

Re =
u0L0

ν
,Rem =

u0L0

η
. (14)

Выбранные значения гидродинамического и маг-

нитного чисел Рейнольдса соответствуют значению

магнитного числа Прандтля исследуемых течений

Prm = ν/η = 1. При таком выборе числа Прандтля

обеспечивается оптимальный выбор шага по време-

ни используемого численного алгоритма. Результаты

численного моделирования от такого выбора зависят

слабо, так как при численном расчете присутствует

схемная вязкость, увеличивающая значения кинема-

тической вязкости и коэффициента диффузии маг-

нитного поля. Значительные различия в свойствах

турбулентных течений плазмы наблюдаются толь-

ко при экстремальных значениях числа Прандтля

(Prm → 0,∞), что требует использования других

численных методов.

Безразмерный параметр Λ, характеризующий от-

ношение силы Лоренца и силы Кориолиса, извест-

ный как число Эльзассера, рассчитывается по фор-

муле:

Λ =
B2

0

2Ωη
. (15)

Безразмерный параметр Al, характеризующий

отношение магнитной энергии к кинетической, из-

вестный как число Альвена, рассчитывается по фор-

муле:

Al =
vA
u0

=
2B0

√
π

u0
, (16)

так как индукция магнитного поля B0 выражена в

единицах альвеновских скоростей и vA = b0/
√
µ0ρ =

2
√
πB0.

В результате численных экспериментов 1, 3, 4,

5 и 7 получены зависимости кинетической, магнит-

ной и полной энергий от времени. На рисунке 2

изображены результаты моделирования эксперимен-

та 1. Кинетическая и магнитная энергии представле-

ны на графике сплошной и пунктирной линиями, со-

ответственно. На рисунке 2 видны характерные для

проведенных экспериментов периодические наруше-

ния баланса кинетической и магнитной энергий в

турбулентном течении, во время которых преоблада-

ет либо кинетическая, либо магнитная энергия. Кро-

ме того, наблюдаются участки, в которых колебания

Рис. 2. Зависимость кинетической, магнитной и полной

(кинетическая + магнитная) энергий от времени. По

горизонтали – время. По вертикали – отношение кине-

тической, магнитной и полной энергий к полной энер-

гии в начальный момент времени (Em,k,sum/Esum0)

энергий малы и система находится в близком к сба-

лансированному состоянии. Отметим, что описанный

процесс проявляется только в присутствии внешнего

магнитного поля и период колебаний энергий в систе-

ме пропорционален величине внешнего магнитного

поля. Ниже показано, что именно образование аль-

веновских волновых пакетов при наличии внешнего

магнитного поля, их распространение вдоль внеш-

него магнитного поля и последующее столкновение

приводит к изменению баланса энергий в системе.

Скорость альвеновских волн пропорциональна

величине внешнего магнитного поля. Поэтому для

подтверждения альвеновской природы волн, распро-

страняющихся в расчетной области, проведена серия

численных экспериментов 1, 2, 4, 6, 7, отличающихся

величиной внешнего магнитного поля. Мы выбираем

значения величин внешнего магнитного поля B0 =

= 0.01; 0.05; 0.1; 0.5; 1. На рисунке 3 приведены гра-

фики изменения отношения кинетической и магнит-

ной энергий Ek/Em, полученные в результате прове-

дения численных экспериментов. На рисунке 3a при-

ведены зависимости для значений B0 = 0.01 – сплош-

ной линией, B0 = 0.05 – пунктирной линией, B0 =

= 0.1 – точечно-пунктирной линией. На рисунке 3b

приведены зависимости для значений B0 = 0.5 –

сплошной линией и B0 = 1 – пунктирной линией.

Результаты численного моделирования показывают,

что частота возникновения пиков кинетической энер-

гии, совпадающих с локальными минимумами маг-

нитной энергии, имеет линейную зависимость от ве-

личины внешнего магнитного поля. На рисунке 4

изображены зависимости кинетической, магнитной и

полной энергий от времени и координаты вдоль оси x
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Рис. 3. Зависимость отношения кинетической и магнит-

ной энергий Ek/Em от времени: (a) – для значений

B0 = 0.01; 0.05; 0.1; (b) – для значений B0 = 0.5; 1

(B0 ‖ Ox). Кинетическая, магнитная и полная энер-

гии усреднены по плоскости, перпендикулярной оси

x. Белому цвету соответствует максимальное значе-

ние кинетической, магнитной либо суммарной энер-

гий, черному – минимальное. Видно, что при нало-

жении внешнего магнитного поля возникает большое

число волновых пакетов, распространяющихся как

вдоль, так и против направления внешнего магнит-

ного поля. Распространение волновых пакетов на-

блюдается в виде диагонально направленных свет-

лых и темных полос. Волновые пакеты распределе-

ны по перпендикулярному оси x направлению, что

позволяет объяснить колебания энергий, возникаю-

щие между основными пиками кинетической энер-

гии. Мы считаем, что небольшие колебания энергий

в периоды, когда кинетическая и магнитная энергии

близки к балансу, вызваны частичным пересечением

разнесенных в пространстве волновых пакетов.

Рис. 4. Зависимость значения энергии E(x, t) от време-

ни и координаты, где цветом показана суммарная энер-

гия в плоскости, перпендикулярной Ox: (a) – кинетиче-

ская энергия; (b) – магнитная энергия; (c) – суммарная

(кинетическая + магнитная) энергия. Палитра меняет-

ся от белого цвета, соответствующего максимальному

значению энергии, до черного цвета, соответствующего

минимальному значению

В численных экспериментах 2 и 5 не наблюда-

ется описанный выше эффект, вызванный столкно-

вением альвеновских волновых пакетов. На рисун-

ке 5 эффект исчезает при большой угловой скорости

вращения (Ω = 1). Также эффект отсутствует при
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Рис. 5. Зависимость отношения кинетической и маг-

нитной энергий Ek/Em от времени для значений Ω =

= 0; 0.1; 1

малом значении внешнего магнитного поля, что де-

монстрируется на рис. 3 для значения внешнего маг-

нитного поля B0 = 0.01. Подобное поведение магни-

тогидродинамической турбулентности мы объясняем

тем, что в уравнениях (1)–(4) слагаемые, отвечаю-

щие за силу Кориолиса и силу Лоренца, оказывают

противодействующий вклад в динамику турбулент-

ного течения. Для значений параметров, при кото-

рых сила Кориолиса больше силы Лоренца, периоди-

ческие колебания кинетической и магнитной энергий

не проявляются вследствие отсутствия альвеновских

волновых пакетов. Для проверки этого утверждения

проведены несколько численных экспериментов с от-

личающимися значениями угловой скорости враще-

ния Ω = 0; 0.1; 1. Результаты численного моделирова-

ния показывают, что альвеновские волновые пакеты

не образуются в том случае, когда отношение силы

Лоренца и силы Кориолиса порядка и меньше еди-

ницы (Λ . 1). Отметим, что при угловой скорости,

недостаточной для разрушения альвеновских волно-

вых пакетов, характер поведения системы не меня-

ется.

Обратимся теперь к анализу пространственных

спектров магнитогидродинамической турбулентно-

сти. В проведенных численных экспериментах мы

наблюдали различные спектральные картины. На

рисунке 6 изображены скомпенсированные спектры

полной энергии для двух численных экспериментов

1, 4. На рисунке 6a спектры полной энергии ском-

пенсированы на множитель k5/3 и демонстрируют

спектральное распределение полной энергии, соот-

ветствующее спектру Колмогорова. На рисунке 6b

спектры полной энергии скомпенсированы на мно-

житель k3/2 и демонстрируют спектральное распре-

деление полной энергии, соответствующее спектру

Крайчнана–Ирошникова. Различные линии на каж-

дом из рисунков являются спектральными распре-

Рис. 6. (a) – Энергетические спектры компенсирован-

ной полной энергии k5/3E(k) для значений времени

T = 5; 10; 30. (b) – Энергетические спектры компенси-

рованной полной энергии k3/2E(k) для значений вре-

мени T = 5; 10; 30

делениями в отличающиеся моменты времени. По-

скольку в обоих численных экспериментах наблю-

дается эффект, вызванный столкновениями альве-

новских волн, мы делаем вывод, что обсуждаемый

эффект универсален и наблюдается в турбулентных

течениях с различными энергетическими спектрами.

Заметим, что кинетическая и магнитная энергии ве-

дут себя нетривиально, несмотря на наличие уста-

новившегося спектра полной энергии и тривиальное

поведение полной энергии (рис. 2).

Мы предполагаем, что обнаруженный эффект

дисбаланса кинетической и магнитной энергий будет

проявляться и в случае неоднородной турбулентно-

сти ввиду наличия большого числа волновых паке-
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тов, между которыми также будет происходить вза-

имодействие.

5. Заключение. В работе исследованы физиче-

ские процессы, происходящие в трехмерных турбу-

лентных магнитогидродинамических вращающихся

течениях при наличии внешнего магнитного поля.

Показано отличие динамики кинетической и магнит-

ной энергий системы при наличии внешнего магнит-

ного поля по сравнению с течениями, в которых вли-

яние внешнего поля не учитывается, либо учитыва-

ется не полностью. Показано, что при наличии внеш-

него магнитного поля наблюдаются колебания уров-

ней кинетической и магнитной энергий при сохране-

нии полного (суммарного) значения энергии.

Показано, что частота возникновения дисбалан-

са кинетической и магнитной энергий в однород-

ной магнитогидродинамической турбулентности во

внешнем магнитном поле с учетом вращения линей-

но зависит от величины внешнего магнитного поля.

Получено, что нарушения баланса энергий возника-

ют в моменты столкновения альвеновских волновых

пакетов.

Показано, что вращение не разрушает эффект об-

разования альвеновских волн при значениях числа

Эльзассера больше единицы. При значениях поряд-

ка и меньше единицы обнаруженный в работе эф-

фект (периодический дисбаланс энергий) не наблю-

дается в связи с разрушением альвеновских волно-

вых пакетов под действием силы Кориолиса. Показа-

но, что различные спектральные состояния системы

не оказывают влияния на существование периодиче-

ских колебаний уровней кинетической и магнитной

энергий.
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