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Теория магнитного динамо описывает процесс генерации 
магнитной энергии в конвективных проводящих средах. В 
работе рассматривается один из режимов такой генерации, 
называемый мелкомасштабным турбулентным динамо.

Турбулентное МГД-динамо

Базовым подходом динамо-теории является усреднение 
уравнения магнитной индукции по случайному, 
стохастически стационарному, полю скорости. Так 
получение первого момента дает модель среднего поля, а 
получение второго – модель турбулентного динамо. 

Основная сложность в изучении 
турбулентного динамо – это недостаток 
экспериментальных данных, который 
объясняется тем, что в процессе генерации 
среднее магнитное поле не растет, а растет 
только средняя энергия, которую 
наблюдать существенно сложнее.



Модель Казанцева-Крейчнана
Модель КК описывает динамику корреляционной функции 
магнитного поля M(r), а соответственно и энергии, в 
коротко-коррелированном поле скорости. Впервые она была 
получена в 1967 году А.П. Казанцевым для дельта 
коррелированного во времени зеркально симметричного 
турбулентного течения, стационарные свойства которого 
описываются корреляционной функцией F(r).

Модель турбулентного динамо путем замены сводится к стационарному уравнению Шредингера для 
осциллятора в потенциальной яме V(r), глубина которой определяется магнитным числом Рейнольдса.



В случае достаточно глубокой потенциальной ямы V(r), за 
глубину которой отвечает функция турбулентной диффузии, 
модель КК описывает экспоненциальный рост со временем 
корреляционной функции магнитного поля, а следовательно 
и магнитной энергии. 

Порог динамо генерации

Главный вопрос здесь связан с тем, насколько 
корректны модельные предположения о коротко 
коррелированности поля скорости? И почему до 
сих пор не удается получить экспериментальное 
подтверждение работы турбулентного динамо? 



Формализм каскадного подхода, разработанного для описания 
транспорта энергии и спиральности турбулентных флуктуаций на 
конечном числе спектральных оболочек, был предложен академиком 
Обуховым для систем гидродинамического типа:
1. в бездиссипативном пределе система сохраняет фазовый объем;
2. в бездиссипативном система обладает по меньшей мере одним 
квадратичным интегралом движения;
3. уравнения содержат квадратичную нелинейность;
4. при рассмотрении цепочки уравнений обмен энергией 
предполагается только между соседними оболочками.

Безразмерная МГД-система типичный пример системы 
гидродинамического типа с тремя законами сохранения в 
бездиссипативном приближении.

Квадратичные интегралы движения
В.А. Магницкий и А.М. Обухов на заседании 

Ученого Совета отделения геофизики

Каскадный МГД-подход



Расчет реализуется на 41-ой спектральной оболочке kn<|k|<kn+1, 
распределенных равномерно по логарифмической шкале 
kn=1/λn. Каждая оболочка характеризуется коллективными 
комплексными переменными поля скорости Un и магнитного 
поля Bn. В бездиссипативной форме записи сохраняются три 
модельных закона сохранения, а система представляет собой 
систему ОДУ, решаемых методом РК 4го порядка.

Численная модель

Модельные законы сохранения
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Постановка эксперимента
Начальные данные для численного эксперимента готовятся в отсутствии 
магнитного поля. Для различных Re в процессе свободного вырождения 
формируются инерционные интервалы, на фоне которых и добавляется 
исходно малое магнитное поле. При достаточно больших Rm наблюдается 
рост магнитной энергии на малых масштабах в течение времени 
необходимого для выравнивания энергий и перехода в нелинейную фазу 
роста, которая в текущей постановке не рассматривается.



Скорость роста средней магнитной энергии и масштаб её 
максимума фиксируются при различных Rm и Re. И если Re 
существенного влияния не оказывает, то с увеличением Rm 
растет как скорость генерации, так и масштаб k локализации 
растущей магнитной энергии. Характер полученных 
зависимостей почти в точности соответствует численным и 
аналитическим результатам анализа модели КК, однако 
абсолютные значения имеют существенное различие.

Скорость и масштаб генерации



Сопоставление моделей

Сопоставление моделей 
показало, что не существует 

такого tau, при котором 
скорости и масштабы роста в 

обеих моделях совпадают!

Начальные спектральные плотности кинетической 
энергии, полученные в рамках каскадного 
моделирования, используются для реконструкции 
корреляционных функций поля скорости для модели КК. 
А рассчитанные корреляционные функции магнитного 
поля, полученные в модели КК, могут быть переведены в 
спектральные плотности магнитной энергии. При 
сопоставлении моделей сравниваются скорости роста 
магнитной энергии и их масштабы локализации от 
корреляционного времени tau, от Rm и от Re. 



Сравнение параметров
Возможным решением проблемы 
несоответствия моделей является вариация 
Re, которая реализуется изменением ширины 
инерционного интервала, используемого для 
восстановления корреляционной функции 
поля скорости. Вариации показывают, что при 
уменьшении числа Re, и соответственно при 
выборе более крупномасштабной части 
инерционного интервала появляется 
возможность выбора корреляционного 
времени, при котором масштабы и скорости 
турбулентного динамо в обеих моделях 
совпадают.



Краткие выводы

• В рамках каскадного МГД-моделирования при достаточно 
больших значениях магнитных чисел Рейнольдса нами 
зафиксирован процесс генерации магнитной энергии на малых 
масштабах и с экспоненциальной скоростью роста.

• Исследованы зависимости скорости роста и масштаба 
генерации от параметров каскадного моделирования, которые 
продемонстрировали удивительное совпадение с классической 
моделью КК в общих чертах, различающееся однако в 
абсолютных значениях.

• Вариация чисел Рейнольдса показала, что в случае больших Re 
или при выборе крупномасштабной части гидродинамического 
спектра, возможно подобрать такое корреляционное время, при 
котором совпадают как скорости, так и масштабы роста и в 
абсолютных значениях.

• На основании проведенного моделирование, выдвинута 
гипотеза о проблеме экспериментального наблюдения, 
связанная с сильной хаотизацией наблюдаемого процесса.


