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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈË. Í. Ïÿòíèöêèé *Èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.Íà îñíîâå ëèíåéíîé òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ�åðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ñëîÿ ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ìîäå-ëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïðîöåññà è êðèòåðèè åãî ïîäîáèÿ. Ïðèâåäåí ìåõàíèçì òóðáóëåíòíîñòè â ïëîñ-êîì êàíàëå, îãðàíè÷åííîì äâóìÿ ñòåíêàìè, è òðóáå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Íà ïðèìåðå ýòîãî êàíàëà ïîêà-çàíî âëèÿíèå ñâîéñòâ âîëíîâîãî ñëîÿ íà ïóëüñàöèè ñêîðîñòè, à òàêæå õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäîâàòåëüíîñòèâîçìóùåíèé íà ñòðóêòóðó ïóëüñàöèé. Ìîäåëü ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ïëàçìåííîãî êàíàëà,ñîçäàâàåìîãî áåññåëåâûì ïó÷êîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàí ÿçûê ñèñòåìûMathemati
a-4.PACS: 47.27.Ak, 47.27.Eq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒóðáóëåíòíîå òå÷åíèå íàáëþäàåòñÿ, êîãäà êðèòå�ðèé �åéíîëüäñà Re ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîå êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå. Ôîðìàëüíî ýòîò êðèòåðèé ïîäîáèÿïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Åãî�èçè÷åñêèé ñìûñë ëåãêî âûÿñíèòü íà ïðîñòîì ïðè�ìåðå ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè âäîëüîñè x â ïëîñêîì êàíàëå âûñîòîé z = d, îáðàçîâàííîìäâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ñòåíêàìè, îäíà èç êîòîðûõñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ xy.Ïîòîê èìïóëüñà æèäêîñòè â ñåðåäèíå êàíàëàèìååò ïëîòíîñòü Q = �U20 , ãäå U0 � ñêîðîñòü, � �ïëîòíîñòü æèäêîñòè. Ñèëà òðåíèÿ ñîçäàåò ïîòîê èì�ïóëüñà â íàïðàâëåíèè îñè z è �îðìèðóåò ðàñïðåäå�ëåíèå ñêîðîñòè U = U0[1� (2z=d� 1)2℄. Ïëîòíîñòü qýòîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ xz-êîìïîíåíòîé âÿçêîãîòåíçîðà íàïðÿæåíèé è ó ñòåíêè ðàâíàq = �0xz = � �����U�z ���� ;ãäå � � êîý��èöèåíò âÿçêîñòè. Îòñþäà q = 4�U0=d.Ñîñòàâëÿÿ òåïåðü îòíîøåíèå Q=q, ïîëó÷èì ñ òî÷íî�ñòüþ äî ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ ïðèâû÷íîå âûðàæå�íèå äëÿ êðèòåðèÿ �åéíîëüäñà:Qq = �U0d� = Re :*E-mail: piat�s
i.lebedev.ru

Ïåðåíîñ èìïóëüñà âñåãäà ñâÿçàí ñ ïåðåíîñîì ýíåð�ãèè, ïîýòîìó çäåñü ïîä âåëè÷èíàìè Q è q ìîæíî ïî�íèìàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè ýíåðãèè, à ñêîðîñòüU0 çàìåíèòü åå ý��åêòèâíûì çíà÷åíèåì. Ýòè çàìå�íû íè÷åãî êðîìå ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ íå ìåíÿþòâ îêîí÷àòåëüíîì ðåçóëüòàòå.Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé �åéíîëüäñà õàðàêòåðè�çóåò äîëþ ïîòîêà èìïóëüñà (èëè ýíåðãèè), òåðÿåìóþæèäêîñòüþ íà òðåíèå, òî÷íåå, åå îáðàòíóþ âåëè÷è�íó. Îäíàêî èçâëå÷ü êîíêðåòíûé ìåõàíèçì èç ýòîéõàðàêòåðèñòèêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ òå÷åíèè ãèäðîäè�íàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàê â ïðèâåäåííûõ îöåíêàõ,òàê è ïðè ðåøåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèéÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè âåëè÷èíàìè è íå çàâèñÿòîò âðåìåíè. Ïóëüñàöèè, íàîáîðîò, îêàçûâàþòñÿ ÿâ�íûìè �óíêöèÿìè âðåìåíè íåçàâèñèìî îò ðåæèìàòå÷åíèÿ, è ïî îòíîøåíèþ ê íèì óñòàíîâèâøååñÿ ñî�ñòîÿíèå îçíà÷àåò òîëüêî äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.Â òî æå âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî èìåííîïîòîê èìïóëüñà q ïîääåðæèâàåò ïóëüñàöèè ïàðàìåò�ðîâ ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè. Íà îñíîâå ïðèìåð�íî òàêèõ ñîîáðàæåíèé â ðàáîòå [1℄ áûëà âûñêàçàíàèäåÿ î íåîáõîäèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêè äèíà�ìèêè ïóëüñàöèé, ïîâåäåíèå êîòîðûõ íå îáÿçàòåëüíîäîëæíî îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ êñàìîìó òå÷åíèþ. Â ðàáîòå [2℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîòóðáóëåíòíîñòü ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü íà îñíî�âå ëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé, è áûë665



Ë. Í. Ïÿòíèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ïðåäëîæåí ìåõàíèçì äèíàìèêè ïóëüñàöèé ïàðàìåò�ðîâ ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè. Âêðàòöå ìåõàíèçìñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.1. Òîðìîæåíèå æèäêîñòè âûçûâàåò íà ãðàíèöåòå÷åíèÿ ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè (èëè äàâ�ëåíèÿ), êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè ñëàáûõ âîçìóùåíèé õàðàêòåðíîãî ìàñ�øòàáà a, ñïîðàäè÷åñêè âîçíèêàþùèõ ó ñòåíêè è ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ïîòîêó âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõñî ñêîðîñòüþ çâóêà 
. Íà ðàññòîÿíèè r � a âîçìóùå�íèå íåçàâèñèìî îò åãî ïåðâîíà÷àëüíîé �îðìû ïðè�îáðåòàåò âèä øàðîâîãî ñëîÿ òîëùèíîé 2a.2. Ïðè a � d (d � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êàíàëà)â ïðåäåëàõ ýòîãî ñëîÿ, (r � a)=
 < t < (r + a)=
,ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïóëüñèðóþò â ñîîò�âåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì P (r) ïëîòíîñòè � â ïåð�âè÷íîì âîçìóùåíèè. Íàïðèìåð, ïóëüñàöèè ñêîðîñòèìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì òèïàu = 
P2� r � 
t
t :Ïóëüñàöèè â ñëîå çàòóõàþò ñ ðàññòîÿíèåì r = 
t, íîñîõðàíÿþò �îðìó è ñâîéñòâà �óíêöèè P ïåðâè÷íî�ãî âîçìóùåíèÿ, êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò çà�âèñåòü îò âðåìåíè t. Òîãäà ëèíåéíûé ðàçìåð âîçìó�ùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøåé èç âåëè÷èí a èëè 
t.3. Ñîâîêóïíîñòü ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ îò ñòå�íîê êàíàëà âîëíîâûõ ñëîåâ îáðàçóåò ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ïóëüñàöèé ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ �îðìèðóåòñÿ íà îñíîâåëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè âîëí.Äàííûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå òóðáóëåíòíîñòè ïðè�ìåíèì íå òîëüêî ê ñæèìàåìîé æèäêîñòè, íî è êòàêèì ñðåäàì, êàê, íàïðèìåð, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿïëàçìà, ãäå ñóùåñòâóþò àêóñòè÷åñêèå âîëíû. Åãîìîæíî òàêæå îáîáùèòü íà ñëó÷àé âîëí êîíå÷íîéàìïëèòóäû. Íî âíà÷àëå åñòåñòâåííî èññëåäîâàòü ìî�äåëü òóðáóëåíòíîñòè è óñòàíîâèòü åå îñíîâíûå çà�êîíîìåðíîñòè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, òåì áîëåå,÷òî è â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàþò ïóëüñàöèè ïàðà�ìåòðîâ ñðåäû, êîòîðûå èìåþò øèðîêèé ñïåêòð ïðî�ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ÷àñòîò, à èõ àìïëèòó�äà, �àçà è íàïðàâëåíèå îêàçûâàþòñÿ íåðåãóëÿðíû�ìè. Ýòà íåðåãóëÿðíîñòü îáû÷íî òðàêòóåòñÿ êàê ñòî�õàñòè÷íîñòü ïóëüñàöèé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè òóðáó�ëåíòíîñòü � âïîëíå äåòåðìèíèðîâàííîå ÿâëåíèå. Âíåì ïóëüñàöèè ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç �óíêöèè, äî�ñòàòî÷íî ïðîñòûå, íî çàâèñÿùèå îò ìíîãèõ ïàðàìåò�ðîâ, íàïðèìåð îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èñõîäíûõâîçìóùåíèé. Ïîýòîìó ñîâîêóïíîñòü ïóëüñàöèé ïî�äîáíà àáñòðàêòíûì àâòîìàòàì, è åå îïèñàíèå îòíî�ñèòñÿ ê êèáåðíåòè÷åñêèì çàäà÷àì, êîòîðûå îáû÷íî

ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ýòè ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ�àêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé �óíêöèé ïðîöåññà, õîòÿ, êàêâî âñÿêîé êèáåðíåòè÷åñêîé çàäà÷å, íàðÿäó ñ äåòåð�ìèíèðîâàííûìè �óíêöèÿìè äîïóñêàþò äîáàâëåíèåê îïèñàíèþ ïðîöåññà â êà÷åñòâå àðãóìåíòà îòäåëü�íûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.Íîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ñðåäñòâ äëÿ åå ðåøåíèÿ. Íåîáõîäèìûìè âîç�ìîæíîñòÿìè ðàñïîëàãàåò èíòåðàêòèâíûé ÿçûê ñè�ñòåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Mathemati
a-4, ïðèñïîñîá�ëåííûé äëÿ �àêòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ,�óíêöèé è ñâÿçåé ïðîèçâîëüíûõ ñèñòåì. Â íåì ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ðåøåíèÿ çàäà÷è çàïèñû�âàåòñÿ â âèäå ïðèâû÷íûõ �îðìóë, íå ñîäåðæèòñÿñîêðàùåíèé è àááðåâèàòóð è, êàê ïðàâèëî, íå òðåáó�åòñÿ îñîáûõ êîììåíòàðèåâ. Êðîìå òîãî, ÿçûê èìååòäîïîëíèòåëüíûå ïðîöåäóðû îáñëóæèâàíèÿ ìàøèí�íîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëÿÿ ëåãêî óïðàâëÿòü ãðà��è÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì äàííûõ, âêëþ÷àÿ àíèìà�öèþ. Íàèáîëåå âàæíûå �ðàãìåíòû ìîäåëè áóäóò îá�ñóæäàòüñÿ ïî õîäó èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ: ìåõàíèçì çàðîæäå�íèÿ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè è âèõðåé, óñëîâèÿ ïîäî�áèÿ òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿìîäåëè ÿâëåíèÿ íà ïðèìåðàõ îãðàíè÷åííîãî äâóìÿñòåíêàìè ïëîñêîãî êàíàëà è òðóáû êâàäðàòíîãî ñå÷å�íèÿ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõâîçìóùåíèé è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ñâîéñòâà èñòðóêòóðó ïóëüñàöèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ. Äàåòñÿ îïèñàíèå ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìîé ñòðóêòóðû ïëàçìåííîãî êàíàëà, ñîçäàâà�åìîãî áåññåëåâûì ïó÷êîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.2. ÔÀÊÒÎ�Û, ÂËÈßÞÙÈÅ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ, È ÓÑËÎÂÈßÏÎÄÎÁÈßÈòàê, îáóñëîâëåííûé âÿçêîñòüþ ïåðåíîñ èìïóëü�ñà (è ýíåðãèè) ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ðàñïðîñòðàíåíèÿñ�åðè÷åñêèõ âîëí âîçìóùåíèÿ. Èõ ñóïåðïîçèöèÿîïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ïóëüñàöèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõïàðàìåòðîâ â êàíàëå. Àìïëèòóäà âîëíû ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî a=r. Îñëàáëå�íèå âûçâàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, óâåëè÷åíèåì îáú�åìà ñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿ, à äèññèïàöèÿ ýíåðãèè íàýòîé ñòàäèè íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè. Ïî ìå�ðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê ñëîé âñåáîëüøå çàïîëíÿåò îáúåì êàíàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñî�êðàùåíèþ ìàñøòàáà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðûïóëüñàöèé. È êîãäà ðàçìåð ñòðóêòóðû ñòàíîâèòñÿ666



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòèñðàâíèìûì ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë,ýíåðãèÿ âîçìóùåíèé ïàðàìåòðîâ ïðîñòî ïåðåõîäèòâ îáëàñòü ìåëêîìàñøòàáíûõ ïóëüñàöèé, ìíîãîêðàò�íî óâåëè÷èâàÿ ðîëü äèññèïàöèè ýíåðãèè. Òàêèì îá�ðàçîì, èçâåñòíûé ïîñòóëàò Êîëìîãîðîâà î ïåðåäà÷åýíåðãèè ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè ïîëó÷àåòåñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå.Íà ãðàíèöå òå÷åíèÿ ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ èñóïåðïîçèöèÿ âîëí íîñÿò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð,è íà èõ îñîáåííîñòÿõ îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå. Êàêèçâåñòíî, íà ñòåíêå z-êîìïîíåíòà ïóëüñàöèé ñêîðî�ñòè èñ÷åçàåò, uz = 0, à ïóëüñàöèè ïëîòíîñòè è äàâ�ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàþò. Â äîïîëíåíèå êýòîìó, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, ó ñòåíêè ðåçóëüòàòîìâçàèìîäåéñòâèÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ÿâëÿ�åòñÿ ðîñò àìïëèòóäû ïóëüñàöèé â äâà ðàçà ïðè îäíî�âðåìåííîì äâóêðàòíîì óìåíüøåíèè èõ ÷àñòîòû. Âíàïðàâëåíèè îñè z óêàçàííûå ý��åêòû ïðîÿâëÿþò�ñÿ â çîíå òîëùèíîé a. Âäîëü ñòåíêè ýòà çîíà èìå�åò âèä êîëüöà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
= sin �(� � ïîëÿðíûé óãîë). Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ âíåì ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç ïîñòîÿíñòâà ïëîùàäèåãî âîëíîâîãî �ðîíòà, 2�da, à z-êîìïîíåíòà ïóëüñà�öèé ïëîòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà 
os2 �.Ó ñòåíêè êðîìå ïàäàþùåé è îòðàæåííîé ñ�åðè�÷åñêèõ âîëí âî âçàèìîäåéñòâèè ó÷àñòâóåò åùå òðå�òüÿ, áîêîâàÿ, âîëíà ñ êîíè÷åñêèì âîëíîâûì �ðîí�òîì. Ôðîíò èìååò âèä ïîâåðõíîñòè ïðÿìîãî óñå�÷åííîãî êîíóñà. Îñíîâàíèåì êîíóñà ñëóæèò îêðóæ�íîñòü â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ ïðåëîìëåííîé âîëíû ñïëîñêîñòüþ ñòåíêè, à ìàëàÿ îêðóæíîñòü îáðàçîâà�íà ëèíèåé, âäîëü êîòîðîé êîíè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòüêàñàåòñÿ âîëíû îòðàæåííîé. Óãîë �w ïðè îñíîâàíèèêîíóñà çàäàí ñîîòíîøåíèåì sin�w = 
=
w, ãäå 
w �ñêîðîñòü çâóêà â ñòåíêå, è �ðîíò äâèæåòñÿ ïîä óã�ëîì â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ ê ñòåíêå. Àìïëèòóäà âîë�íû íåâåëèêà, ïîðÿäêà �=�w (�w � ïëîòíîñòü ñåòêè),è î÷åíü áûñòðî çàòóõàåò (êàê r�2). Íî, êàê ÿñíîèç êîí�èãóðàöèè îòðàæåíèÿ, îíà �îðìèðóåòñÿ ïå�ðè�åðèéíîé ÷àñòüþ ïàäàþùåé âîëíû, öåíòðàëüíàÿ÷àñòü êîòîðîé â ïðåäåëàõ óãëîâ � < �s = �=2 � �wâ åå �îðìèðîâàíèè íå ó÷àñòâóåò. Íåïîñðåäñòâåííîâáëèçè ñòåíêè ýòî ñîçäàåò ëîêàëüíóþ íåîäíîðîä�íîñòü ìàñøòàáà �wd.Äðóãîé �àêòîð, âëèÿþùèé íà ðàçâèòèå è ñâîé�ñòâà òóðáóëåíòíîñòè ñâÿçàí ñ äâèæåíèåì æèäêîñòèè îáðàçîâàíèåì âèõðåé. �àññìîòðèì ýòî âëèÿíèå,èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ è óñëîâèÿ ïðèâåäåííîãî âîÂâåäåíèè ïðèìåðà è âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè âîë�íû V = �!=�k, â êîòîðîì k � âîëíîâîé âåêòîð,!(k) � çàêîí äèñïåðñèè. Äëÿ âîëí â ïîêîÿùåéñÿæèäêîñòè ïðèìåíèìî ïðîñòîå äèñïåðñèîííîå ñîîò�

íîøåíèå ! = 
k. Äâèæåíèå æèäêîñòè ìîæíî ó÷åñòüäîáàâëåíèåì ê íåìó ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëàãàåìîãî,ïîñëå ÷åãî îíî ïðèìåò âèä:! = 
k +U � k: (1)Îöåíèì êîí�èãóðàöèþ âîëíû, èñïîëüçóÿ ïîíÿ�òèå ¾çâóêîâîé ëó÷¿ èç ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè. Îíïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèþ, åäèíè÷íûé âåêòîð êàñà�òåëüíîé s ê êîòîðîé â òî÷êå r ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå�íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (è ïóëüñàöèé ïàðàìåò�ðîâ) â ýòîé òî÷êå. Èçìåíåíèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ çà�âèñèò îò êðèâèçíû ëó÷à, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ�íåíèåì [3℄: dsdl = 1
 [rotU� s℄; (2)ãäå dl � ýëåìåíò ïðîõîäèìîãî ëó÷îì ïóòè. Êîãäàæèäêîñòü íåïîäâèæíà, U = 0, ñêîðîñòü âîëíû, âñîîòâåòñòâèè ñ (1), ðàâíà V = 
k=k, ò. å. ëó÷è èçöåíòðà âîçìóùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþçâóêà ïî ïðÿìûì ëèíèÿì s = r=r, è êàðòèíà ñîõðà�íÿåò ïîëíóþ ñ�åðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ. Åñëè æèä�êîñòü äâèæåòñÿ, íî U íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò, òîâåêòîð s � âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, è äëÿ ñêîðîñòèâîëíû ïîëó÷àåì: V = 
k=k + U. Òîãäà â äâèæó�ùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿëó÷åé ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íà ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ,à äëÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ ñàìà âîëíà ñíî�ñèòñÿ ïîòîêîì öåëèêîì, íå ìåíÿÿ �îðìû, è òîëüêîïëîòíîñòü ýíåðãèè ïóëüñàöèé â âîëíå çàâèñèò îò íà�ïðàâëåíèÿ ëó÷à (ý��åêò Äîïëåðà).Ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ, êîãäà ñêîðîñòü æèäêîñòè âñå÷åíèè êàíàëà ïðî�èëèðîâàíà. Ïîëîæèì, ÷òî òå�÷åíèå íàïðàâëåíî âäîëü îñè x è ñêîðîñòü çàâèñèòòîëüêî îò îäíîé ïåðåìåííîé, U(z), è íàðàñòàåò ñ óäà�ëåíèåì îò ñòåíêè, òàê ÷òî ïðè z = 0 èìååì U = 0,dU=dz > 0. Èç óðàâíåíèÿ (2) ñðàçó âèäíî, ÷òî â ïî�ëå U(z) ëó÷ èñêðèâëÿåòñÿ è êðèâèçíà óâåëè÷èâàåòñÿñ ðîñòîì ãðàäèåíòà ñêîðîñòè. Ìàêñèìàëüíóþ êðè�âèçíó ñëåäóåò îæèäàòü ó ñòåíêè, â îáëàñòè íàèáîëü�øèõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà. Íî èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòíå ñòîëüêî êðèâèçíà, ñêîëüêî ñóììàðíûé óãîë ïîâî�ðîòà ëó÷à, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ óðàâ�íåíèÿ (2). Âûðàæàÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà s ÷åðåç íà�ïðàâëÿþùèå óãëû � è ', ââîäÿ óãîë � = �=2 � � èîáîçíà÷àÿ ïåðâîíà÷àëüíûå îðèåíòàöèè ëó÷åé èíäåê�ñîì ¾0¿, äëÿ êîìïîíåíòû sz ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ(2) ïîëó÷èì (U � 
):sin2 � � sin2 �0 � 2U(z�)
 
os�0 
os'0: (3)Ñîãëàñíî ýòîé �îðìóëå, äëÿ àçèìóòàëüíûõ óãëîâj'0j > �=2 íàêëîí � ëó÷à óâåëè÷èâàåòñÿ, â òî âðåìÿ667



Ë. Í. Ïÿòíèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001êàê ïðè j'0j < �=2 îí óìåíüøàåòñÿ. Èíûìè ñëîâà�ìè, â ïîëå ãðàäèåíòà ëó÷ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â íàïðàâ�ëåíèè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå: äâèãàÿñü ïðîòèâ òå÷åíèÿ,îí óäàëÿåòñÿ îò ñòåíêè, à äâèãàÿñü ïî òå÷åíèþ, ïðè�áëèæàåòñÿ ê íåé. Òîãäà íàéäåòñÿ òàêîé äîñòàòî÷íîìàëûé óãîë íàêëîíà �0, äëÿ êîòîðîãî ëó÷, âûøåä�øèé èç òî÷êè z = 0, óäàëèòñÿ îò ñòåíêè íà ðàññòîÿ�íèå íå áîëåå z�, îáðàçóÿ çàâèõðåíèå. Òàêèì îáðàçîì,â ïîëå U(z) íàïðàâëåíèå ïóëüñàöèé ìåíÿåòñÿ è âîç�íèêàþò âèõðè, çà óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ êîòîðûõïðèìåì ðàâåíñòâî � = 0. Ñ ó÷åòîì (3) îíî äàåòsin2 �0 � 2U(z�)
 
os�0 
os'0: (4)Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå z� äëÿ óãëà�0 ïðè çàäàííîì ïðî�èëå ñêîðîñòè U(z). Çàìåòèì,÷òî îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îò êîòîðîãî çàâèñèò âè�õðåîáðàçîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî Ìàõà U=
. Êàê ÿñíîèç (2) è (4), â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèõðÿ ãðàäèåíò è,ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íîâåëèêè. Â ñëó÷àå æå ìåäëåííî íàðàñòàþùåé �óíê�öèè U(z) íà ðàññòîÿíèè z � d âèõðü ìîæåò âîâñå íåñ�îðìèðîâàòüñÿ, êàê è ïðè U = 
onst.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòåïåííóþ çàâè�ñèìîñòü ñêîðîñòè â êàíàëå îò îòíîøåíèÿ z=h, ãäåh � ïîëóâûñîòà, òàê ÷òî z=h < 1. Ïðåäñòàâèì ýòóçàâèñèìîñòü è óñëîâèå (4) â âèäåU(z) = U0
 � zh�1=m ; z�h = � 
2U0 sin2 �0
os'0 �m : (5)Îáëàñòü íàèáîëüøåé êðóòèçíû ïðî�èëÿ ñêîðîñòèïðèìûêàåò ê ñòåíêå. Ïîñêîëüêó îáû÷íî m íå âû�õîäèò çà ïðåäåëû èíòåðâàëà 2�10, ñêîðîñòü äîñòè�ãàåò ïîëîâèíû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óæå ïðèz=h � 0:2�0.02. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (5), âýòîé îáëàñòè, ïðè m < 10 è U0=
 < 0:2, äëÿ óã�ëîâ �0 < 20�30Æ âåëè÷èíà z�=h ëåæèò â ïðåäåëàõ0.01�0.2, ò. å. �îðìóëû (5) äàþò òàêæå âîçìîæíîñòüîöåíèòü ãëóáèíó a çîíû çàðîæäåíèÿ âèõðåé. Êîí�è�ãóðàöèÿ ýòîé çîíû âäîëü ñòåíêè èìååò âèä êîëüöà,àíàëîãè÷íîãî îïèñàííîìó âûøå, ñ òîé, îäíàêî, ðàç�íèöåé, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ â äàííîì ñëó÷àåçàâèñèò åùå îò àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ '0.Çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû ñêîðîñòè îçíà÷àþòïðèñóòñòâèå â ýòîé çîíå ãðàäèåíòîâ è äðóãèõãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èõ óðîâåíüîïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì ìåæäóïðîöåññàìè òîðìîæåíèÿ è ýìèññèè âîëí èç îáëàñòèòîðìîæåíèÿ. Ïåðâûå óâåëè÷èâàþò ãðàäèåíòû,âòîðûå âûðàâíèâàþò ïàðàìåòðû. Íà ýòîì �îíåâçàèìîäåéñòâèå çâóêîâûõ âîëí âáëèçè ñòåíêè,çàâèñèìîñòü ý��åêòîâ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò

ïðî�èëÿ ãðàäèåíòà, óãëà ïàäåíèÿ è äðóãèõ îòìå÷åí�íûõ �àêòîðîâ îáóñëîâëèâàþò ïîÿâëåíèå ëîêàëüíûõíåñòàöèîíàðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïàðàìåòðîâ âäîëüïîâåðõíîñòè ñòåíêè. Ïîëó÷àÿ ýíåðãèþ îò æèäêîñòèïðè åå òîðìîæåíèè, ýòè íåîäíîðîäíîñòè ñëóæàòèñòî÷íèêàìè íîâûõ âîçìóùåíèé. Èõ âîñïðîèç�âåäåíèå çàìûêàåò öèêë ïðîöåññà ïîääåðæàíèÿäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïóëüñàöèé. Ïðîöåññýòîò äåòåðìèíèðîâàí è îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì Ìàõà,ãåîìåòðèåé êàíàëà è ñâîéñòâàìè æèäêîñòè. Â òîæå âðåìÿ, êàê è ñóïåðïîçèöèÿ âîëí â îñíîâíîìòå÷åíèè, îí ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèì è ðàç�âèâàåòñÿ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò. Ïîýòîìó êàðòèíàçàðîæäåíèÿ âîçìóùåíèé âûãëÿäèò íåðåãóëÿðíîé,ïîõîæåé íà õàîòè÷åñêóþ êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàêè âî âðåìåíè (ïðè íàáëþäåíèè â �èêñèðîâàííîéòî÷êå). Îòìåòèì, ÷òî �îðìèðîâàíèå ïðèñòåíî÷íûõâîçìóùåíèé íà÷èíàåòñÿ åùå â ïåðèîä ñòàíîâëåíèÿòå÷åíèÿ, êîãäà ïî æèäêîñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ,îòðàæàÿñü îò ñòåíîê, áëèçêèå ê ñ�åðè÷åñêèì âîë�íû ñòàðòîâîãî èìïóëüñà, ïðèâîäÿùåãî æèäêîñòüâ äâèæåíèå, ò. å. âîçìóùåíèÿ è íåîäíîðîäíîñòüïàðàìåòðîâ ó ñòåíîê âîçíèêàþò ñ ñàìîãî íà÷àëà.Òàêèì îáðàçîì, ïðî�èëü ïàðàìåòðîâ â ñå÷åíèèêàíàëà è ñòðóêòóðà ïóëüñàöèé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîéïåðåíîñîì èìïóëüñà, ìåõàíèçì êîòîðîãî ðåàëèçóåò�ñÿ ÷åðåç ýìèññèþ çâóêîâûõ âîëí. Åñòåñòâåííî îæè�äàòü, ÷òî èãðàåò ðîëü ðåàëüíîå çíà÷åíèå ïîòîêà èì�ïóëüñà q, â êîòîðîì ó÷òåíû ïîòåðè ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè âîçìóùåíèé. Ñðåäè ýòèõ ïîòåðü ïîãëîùåíèåýíåðãèè âîëíû æèäêîñòüþ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,íå îêàçûâàåò áîëüøîãî âëèÿíèÿ íà �îðìèðîâàíèåïóëüñàöèé. Îäíàêî ïðè îòðàæåíèè îò ñòåíêè ïîòåðèìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè, ïîñêîëüêó ÷àñòü ýíåð�ãèè óõîäèò ñ ïðåëîìëåííîé è áîêîâîé âîëíàìè, àòàêæå ïåðåäàåòñÿ ñòåíêå â âèäå òåïëà. Äðóãàÿ ÷àñòü,âîçìîæíî, äàæå áîëåå ñóùåñòâåííàÿ, òåðÿåòñÿ ïðèâîçíèêíîâåíèè âèõðåé.Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿ�åòñÿ �óíêöèåé óãëà ïàäåíèÿ. Íî ïîòîê èìïóëüñàq îòíîñèòñÿ ê óñðåäíåííûì ïàðàìåòðàì òå÷åíèÿ, èèíòåãðàëüíî ïîòåðè ïðè êàæäîì îòðàæåíèè ìîæ�íî îöåíèâàòü ïîñòîÿííûì êîý��èöèåíòîì �. Òî�ãäà ïðè n îòðàæåíèÿõ ðåàëüíûé ïîòîê èìïóëüñà qóìåíüøèòñÿ â (1 � �)n ðàç è êðèçèñ òå÷åíèÿ íàñòó�ïèò ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà �åéíîëüäñàRe
r. Íàîáîðîò, øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê èíòåíñè�èöè�ðóåò ïîòîê q, è òóðáóëåíòíîñòü íàñòóïèò ïðè ìåíü�øèõ ÷èñëàõ Re
r, ò. å. ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè. Òàêêàê â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïàðàìåò�ðû � è n ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ [2℄, ïîòå�ðè ïðè îòðàæåíèè íå îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, è ïðè668



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòèîöåíêå ðåæèìà òå÷åíèÿ ýòîò �àêòîð ñëåäóåò ó÷èòû�âàòü.ßâíàÿ çàâèñèìîñòü ïóëüñàöèé îò âðåìåíè òðåáó�åò äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ââåäåíèÿ äîïîëíè�òåëüíîãî êðèòåðèÿ. Ïðè �îðìèðîâàíèè ñòðóêòóðûâîçìóùåíèé è âîçíèêíîâåíèè âèõðåé ñóùåñòâåííûìÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Êàê äëÿâñÿêîãî äâèæåíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå âàæíû ìàñøòàáïåðåìåùåíèÿ � è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó èíòåðâàëâðåìåíè � . Îáû÷íî òàêèå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþò�ñÿ [3℄ áåçðàçìåðíûì êðèòåðèåì Ñòðóõàëÿ S = Ut=�.Â äàííîì ñëó÷àå, îäíàêî, ðå÷ü èäåò î ðàñïðîñòðàíå�íèè çâóêà, è ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî �=t = 
. Ïîýòî�ìó S = U=
 = M , è ÷èñëî Ñòðóõàëÿ ìîæíî çàìå�íèòü ÷èñëîì Ìàõà, îò êîòîðîãî, êàê áûëî ïîêàçàíî,êàê ðàç è çàâèñÿò ïðîöåññû ñòðóêòóðèçàöèè è âèõðå�îáðàçîâàíèÿ â êàíàëå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäîáèå ïðèàíàëèçå òóðáóëåíòíîñòè íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòüñ ïîìîùüþ äâóõ áåçðàçìåðíûõ êðèòåðèåâ, �åéíîëüä�ñà è Ìàõà:Re� = Re(1� �)n = �U0d�(1� �)n ; M = U0
 ; (6)ãäå � � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.Ïðîâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå îñíîâàíî íà ëè�íåéíîé òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâñ�åðè÷åñêîé �îðìû. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîöåññîâ, ñî�ïðîâîæäàþùèõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèå â óçêîé çîíå íàãðàíèöå òå÷åíèÿ è â îñíîâíîé åãî ÷àñòè, â ÿäðå ïîòî�êà, îáíàðóæèâàåò âàæíûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå âçà�èìîäåéñòâèÿ è ðåçóëüòàòàõ ñóïåðïîçèöèè. Ýòè îñî�áåííîñòè äàþò îñíîâàíèå äëÿ âûäåëåíèÿ óçêîé çîíûó ñòåíêè øèðèíîé a â îñîáóþ îáëàñòü � ïîãðàíè÷�íûé ñëîé. Âíå ýòîãî ñëîÿ ãðàäèåíò ñêîðîñòè íåâåëèêè �óíêöèÿ U(z) ðàñòåò ìåäëåííî. Òîãäà â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ýòèì èçìåíåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,è ïðè îöåíêå ñóïåðïîçèöèè âîëí â ÿäðå ïîòîêà èñ�ïîëüçîâàòü óïðîùàþùåå çàäà÷ó óñëîâèå U = 
onst,ãäå ïîñòîÿííàÿ ìîæåò ðàâíÿòüñÿ íóëþ.3. �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ Â ÊÀÍÀËÅÑòðóêòóðà âîçìóùåíèé â êàíàëå çàâèñèò îò �îð�ìû îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â òèïè÷íûõ ïðî�ñòûõ âàðèàíòàõ êàíàëîì ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîñòðàí�ñòâî íàä ïëîñêîñòüþ (ñëó÷àé ïëîñêîé ïëàñòèíêè),ïëîñêèé çàçîð, îáðàçîâàííûé äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìèñòåíêàìè, è âíóòðåííþþ ïîëîñòü òðóáû. Ñòðóêòóðàâîçìóùåíèé, ñîçäàâàåìûõ èñõîäÿùèìè ñ ïîâåðõíî�ñòè ñòåíêè ñ�åðè÷åñêèìè âîëíàìè, î÷åâèäíà, è åå

îïðåäåëåíèå òðèâèàëüíî. Íåñêîëüêî ñëîæíåå îáñòî�èò äåëî ñ êàíàëàìè, â êîòîðûõ íà ñòðóêòóðó âëèÿþòîòðàæåííûå âîëíû. Âíà÷àëå îñòàíîâèìñÿ íà êàíàëåâ �îðìå çàçîðà âûñîòîé d ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëü�íûìè ñòåíêàìè.Ïëîñêîñòü xy ñîâìåñòèì ñ íèæíåé ñòåíêîé, à îñüz íàïðàâèì ê âåðõíåé. Çà ìàñøòàá, îïðåäåëÿþùèéïðîöåññû â êàíàëå, åñòåñòâåííî ïðèíÿòü âûñîòó êà�íàëà d. Òîãäà ïîëîæåíèå òî÷êè â êàíàëå áóäåò âû�ðàæàòüñÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ äëèíû, ñîîòâåòñòâó�þùèõ áåçðàçìåðíûì êîîðäèíàòàì, äëÿ êîòîðûõ èñ�ïîëüçóåì ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ x; y; z. Äëÿ õðîíîëî�ãèè ïðîöåññà èñïîëüçóåì áåçðàçìåðíóþ åäèíèöó âðå�ìåíè � , çà êîòîðîå âîëíà ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå d ñîñêîðîñòüþ 
, òàê ÷òî � = 
t=d. Âîçìóùåíèå ñ áåçðàç�ìåðíûì ðàäèóñîì a, âîçíèêøåå â íåêîòîðûé ìîìåíòâðåìåíè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå íà ñòåíêàõ êàíàëà,îõàðàêòåðèçóåì ïàðàìåòðàìè p� è pr = fpx; py; pzg,êîòîðûå äëÿ ñåðèè âîçìóùåíèé áóäóò ïðåäñòàâëÿòüñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïàðàìåòð p� ìîæåò áûòüêàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì, ïàðà�ìåòð pz ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 (íà íèæíåé ñòåíêå)èëè 1 (íà âåðõíåé ñòåíêå).Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû èç òî÷êè pr â ïî�ëóïðîñòðàíñòâå, íå îãðàíè÷åííîì âåðõíåé ñòåíêîé,z > 0, ïîëîæåíèå âîëíîâîãî �ðîíòà â ñèñòåìå êî�îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ òî÷êîé pr, îïðåäåëèì ðàäèó�ñîì-âåêòîðîì r(�; �; �), è jrj = � . Êàæäûé àêò îòðà�æåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà áóäåò åãî äå�îðìèðîâàòü.Â ðåçóëüòàòå �ðîíò ïðèîáðåòåò áîëåå ñëîæíóþ êîí��èãóðàöèþ. Ïðè � + p� > 0 åãî êîîðäèíàòû x; y; zîïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèx = (� + p� ) sin � 
os'+ px;y = (� + p� ) sin � sin'+ py;z = �(� + p� ) 
os � � 2IP�n+ 12 ���� (�1)n+pz + pz: (7à)Ïðè � + p� � 0, åñòåñòâåííî,x = px; y = py; z = pz: (7á)Çäåñü ÷åðåç IP (Integer Part) îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿâûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà, çàêëþ÷åííîãî â êâà�äðàòíûå ñêîáêè, è ÷åðåç n� ÷èñëî îòðàæåíèé âîëíûîò ñòåíêè (öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî):n = IP [(� + p� ) 
os �℄ : (8)Íàéäåì òåïåðü ïîâåðõíîñòü �ðîíòà âîëíû, ñâîå�ãî ðîäà ìîìåíòàëüíûé ñíèìîê êîí�èãóðàöèè �ðîí�òà, êîòîðóþ îí ïðèíèìàåò ÷åðåç âðåìÿ � ïîñëå669



Ë. Í. Ïÿòíèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001âîçíèêíîâåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî íà ÿçûêå ñèñòåìûMathemati
a-4 íå òîëüêî ïî ñóùåñòâó, íî è ïî �îð�ìå çàïèñè ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîñòî âîñïðî�èçâîäèò ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è. Âíà÷àëåîïèñûâàþòñÿ èñõîäíûå äàííûå (p� ; px; py; pz), çàäà�åòñÿ ìîìåíò âðåìåíè � , äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâà�þòñÿ �îðìà âîëíîâîãî �ðîíòà è ðàçìåðû èññëåäó�åìîé îáëàñòè (dx; dy; dz). Äàëåå ïî �îðìóëàì (7)è (8) íàõîäÿòñÿ òðè êîîðäèíàòû �ðîíòà íà çàäàí�íûé ìîìåíò � , è çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ ãðà��è÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè �ðîíòà. (Çäåñüîáû÷íî óêàçûâàþòñÿ äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïåðåìåí�íûõ, óãîë íàáëþäåíèÿ, òîíèðîâàíèå ó÷àñòêîâ ïî�âåðõíîñòè, î�îðìëåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé è äðóãèåïàðàìåòðû.)Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñõîäíàÿòî÷êà íàõîäèòñÿ íà íèæíåé ñòåíêå, à åå êîîðäèíàòûè îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:� = 6; p� = 0; px = 1:2; py = 6:3; pz = 0;dx = 8; dy = 8; dz = 1:�àñ÷åò ïîâåðõíîñòè âåäåòñÿ ïî óãëó ' â ïðåäåëàõîò 0 äî 2�, à ïî � � îò 0 äî �=2. Ïðåäåëû äëÿ ïå�ðåìåííûõ x; y; z ñîîòâåòñòâóþò âûáðàííîìó îáúåìó,íî ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêà ìàñøòàá z óâåëè÷åí âïîëòîðà ðàçà äëÿ óäîáñòâà âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ.Êîí�èãóðàöèÿ ýòîãî âîëíîâîãî �ðîíòà ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 1à. Îíà èìååò âèä ãî�ðèðîâàííîé ïî�âåðõíîñòè ñ ïåðåìåííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ëèíè�ÿìè èçãèáîâ è ñ ìåíÿþùåéñÿ îðèåíòàöèåé íîðìàëèê ïîâåðõíîñòè ñêëàäîê. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðà�íåíèå òîëüêî îäíîé âîëíû ñîçäàåò â êàíàëå ñòðóêòó�ðó, â êîòîðîé íå ñðàçó óãàäûâàåòñÿ ïðîñòàÿ çàêîíî�ìåðíîñòü åå ïðîèñõîæäåíèÿ. �èñóíîê 1á ïîêàçûâàåò,êàê âûãëÿäèò ïðîñòðàíñòâî ïëîñêîãî ñëîÿ ïðè îäíî�âðåìåííîì ðàñïðîñòðàíåíèè âîñüìè âîëí, èñõîäíûåïàðàìåòðû êîòîðûõ âàðüèðóþòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðå�äåëàõ: p� 2 [0; 3:1℄; px 2 [0:2; 15:9℄;py 2 [0:1; 9:9℄; pz = f0; 1g:Äëÿ òîãî ÷òîáû áûëè âèäíû âíóòðåííèå äåòàëèñòðóêòóðû, íà ãðà�èêå èçîáðàæåí íå âåñü èññëå�äóåìûé ó÷àñòîê êàíàëà, à âûðåçàííàÿ èç íåãîïîëîñà (ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä) øèðèíîéx 2 (4:8; 5:0) ïðè ïðåæíèõ çíà÷åíèÿõ ïðåäåëîâîñòàëüíûõ êîîðäèíàò (y = 8 è z = 1). Êîìáèíà�öèÿ âîëí äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèç�ìå îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû âîçìóùåíèé â ðåçóëüòà�òå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â îãðàíè÷åííîìïðîñòðàíñòâå. Ïî êàðòèíå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ óæåìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðå ñòðóêòóðû âîçìóùåíèé.

Ñëîé, îãðàíè÷åííûé äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ñòåí�êàìè, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ ïðèìåíåíèÿìîäåëè. Äåéñòâèòåëüíî, â òàêîì êàíàëå âîçìóùå�íèå ïàðàìåòðîâ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîõîæäåíèå ñ�åðè�÷åñêèõ âîëí ÷åðåç ýòó òî÷êó è åå ìíèìûå èçîáðà�æåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ åå çåðêàëüíûìè îòðàæåíèÿìè âñòåíêàõ. Áîëåå òîãî, ïîëîæåíèå ìíèìîé òî÷êè îïðå�äåëÿåòñÿ òîëüêî îäíîé êîîðäèíàòîé, êîòîðàÿ ïðèêàæäîì îòðàæåíèè ìåíÿåòñÿ íà äâîéíóþ âûñîòóñëîÿ 2d (â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ îíà ìåíÿåòñÿíà 2).Ýòî ïðîñòîå ïîëåçíîå ïðàâèëî ëåãêî ðàñïðîñòðà�íèòü íà ñëó÷àé êàíàëà, ãðàíèöû êîòîðîãî èìåþò âèäòðóáû ñ ïëîñêèìè ãðàíÿìè. Äëÿ òàêîãî êàíàëà ñõå�ìà ðàñ÷åòà îñòàåòñÿ ïðåæíåé, íî èç-çà îòðàæåíèÿâîëíû îò íåñêîëüêèõ ñòåíîê âîçðàñòàåò ÷èñëî ìíè�ìûõ òî÷åê, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷åñòü. Íàïðèìåð,â òðóáå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ èõ ÷èñëî ïðè êàæäîìöèêëå îòðàæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ âòðîå, ïðè÷åì ïîëî�æåíèå ìíèìîé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ óæå íå îäíîé, àäâóìÿ êîîðäèíàòàìè, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ ñ ïåðèîäîì2d (çäåñü d � ñòîðîíà êâàäðàòà). Îñòàíîâèìñÿ íàýòîì ìåõàíèçìå ïîäðîáíåå è íàéäåì êîí�èãóðàöèþâîëíû â ìîìåíò âðåìåíè � .Êîí�èãóðàöèÿ âîëíû íå ñâÿçàíà ñ ìåñòîì åå çà�ðîæäåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè x òðóáû, è çàâèñèòòîëüêî îò êîîðäèíàò âäîëü îñåé y è z. Íà ãðàíÿõ,ïàðàëëåëüíûõ îñè y (ãîðèçîíòàëüíûå ñòåíêè, z = 0èëè 1), ýòè êîîðäèíàòû îáîçíà÷èì ÷åðåç pyy è pyz, àíà ãðàíÿõ, ïàðàëëåëüíûõ îñè z (âåðòèêàëüíûå ñòåí�êè, y = 0 èëè 1), � ÷åðåç pzz è pzy. Çíà÷åíèÿ pyy èpzz ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1, òîãäà êàê pyz èpzy ìîãóò áûòü òîëüêî äèñêðåòíûìè, 0 èëè 1.Îïðåäåëèì òåïåðü ÷èñëî îòðàæåíèé âîëíû, äâè�æóùåéñÿ îò îäíîé èç ãðàíåé. Áóäåì ðàçëè÷àòü ñëó�÷àè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â íàïðàâëåíèè îò ãîðè�çîíòàëüíûõ (z = 0 èëè z = 1) è îò âåðòèêàëüíûõ(y = 0 èëè y = 1) ãðàíåé. Êàæäîå íàïðàâëåíèå ïðåä�ïîëàãàåò îòðàæåíèÿ îò òðåõ äðóãèõ ãðàíåé. Ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè îò ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíè z = 0 (èëèz = 1) ÷èñëî îòðàæåíèé îò ñòåíîê y = 0, y = 1,z = 1 (èëè z = 0) îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåçny0, ny1, nyz. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîëíû îòâåðòèêàëüíûõ ãðàíåé ýòè îáîçíà÷åíèÿ ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå nz0, nz1, nzy. Ïî àíàëîãèè ñ �îðìóëîé(8) äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ ÷èñëî îòðàæåíèé âîëíû îòðàçíûõ ãðàíåé òðóáû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîîòíîøå�íèÿìè (9), â êîòîðûõ, êàê è ïðåæäå, � � òåêóùååâðåìÿ (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ), ïàðàìåòðû p�y èp�z ó÷èòûâàþò çàäåðæêó èëè, íàîáîðîò, îïåðåæåíèåâîçíèêíîâåíèÿ âîëíû îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà � = 0670
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�èñ. 1. Ñòðóêòóðà âîçìóùåíèé â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå: à � êîí�èãóðàöèÿ âîëíû â ïëîñêîì ñëîå; á � êîí�è-ãóðàöèÿ âîñüìè âîëí â ñëîå; â � êîí�èãóðàöèÿ âîëíû â òðóáå; ã � êîí�èãóðàöèÿ âîñüìè âîëí â òðóáåñîîòâåòñòâåííî äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõãðàíåé, � � ïîëÿðíûé óãîë, � 2 [0; �℄.Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíè, z = 0 èëè z = 1:ny0 = IP [(� + p�y) sin(� � �=2) + pyy � 1℄ ;ny1 = IP [(� + p�y) sin(� � �=2) + pyy℄ ;nyz = IP [(� + p�y) 
os(� � �=2) + pyz℄ ; (9à)äëÿ âåðòèêàëüíîé ãðàíè, y = 0 èëè y = 1:nz0 = IP [(� + p�z) 
os � + pzz � 1℄ ;nz1 = IP [(� + p�z) 
os � + pzz℄ ;nzy = IP [(� + p�z) sin � + pzy℄ : (9á)Â ðåçóëüòàòå âìåñòî êàæäîé èç êîîðäèíàò, y èz, êîòîðûå â �îðìóëàõ (7) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïè�ñàíèÿ ïîëîæåíèÿ âîëíû, îòðàæåííîé îò ïðîòèâîïî�ëîæíîé ñòåíêè ïëîñêîãî êàíàëà, ïîÿâÿòñÿ òðè êî�îðäèíàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì âîëíàì, îòðàæåí�íûì îò òðåõ ðàçíûõ ãðàíåé ïîëîñòè òðóáû. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì ñïîñîáîì îáîçíà÷åíèÿ îòðà�æåííûõ âîëí, âìåñòî y ââåäåì êîîðäèíàòû y0, y1,

zy, à âìåñòî z � êîîðäèíàòû z0, z1, yz. Ñîîòíîøå�íèÿ, îïðåäåëÿþùèå èõ çíà÷åíèÿ, âî ìíîãîì àíàëî�ãè÷íû (7), ïîýòîìó äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûêëàäîê áóäåìðàññìàòðèâàòü âîëíû â îäíîì ñå÷åíèè òðóáû, ïîëà�ãàÿ ' = �=2:y0 = ((� + p�y) sin(� � �=2) + pyy�� 2IP[ny0=2℄) (�1)ny0 ;y1 = ((� + p�y) sin(� � �=2) + pyy�� 2IP[(ny1 + 1)=2℄) (�1)ny1 ;zy = ((� + p�z) sin � + pzy�� 2IP[(nzy + 1)=2℄) (�1)nzy ; (10)z0 = ((� + p�z) 
os � + pzz�� 2IP[nz0=2℄) (�1)nz0 ;z1 = ((� + p�z) 
os � + pzz�� 2IP[(nz1 + 1)=2℄) (�1)nz1 ;yz = ((� + p�y) 
os(� � �=2) + pyz�� 2IP[(nyz + 1)=2℄) (�1)nyz : (11)
671



Ë. Í. Ïÿòíèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001Ïðè ïîñòðîåíèè êîí�èãóðàöèè âîëíû ïîëîæåíèåòî÷êè íà åå �ðîíòå îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìèy0�yz, zy� z1 ïðè � < �=2 è êîîðäèíàòàìè y1�yz,zy � z0 ïðè � � �=2.Íà ðèñ. 1â ïîêàçàíà êîí�èãóðàöèÿ âîëíû ïðèåå ðàñïðîñòðàíåíèè â òðóáå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ1� 1. Ïîëîæåíèå âîëíû çà�èêñèðîâàíî ÷åðåç � = 2ïîñëå åå âîçíèêíîâåíèÿ íà íèæíåé ñòåíêå â òî÷êåfpx; py; pzg = f2; 0:6; 0g. Íåëüçÿ íå çàìåòèòü, ÷òîñòðóêòóðà âîçìóùåíèé ñòàëà íåðåãóëÿðíîé â ðåçóëü�òàòå âñåãî äâóõ íåïîëíûõ öèêëîâ îòðàæåíèé òîëü�êî îäíîé âîëíû. Î÷åâèäíî, ÷òî â òðóáå òóðáóëåíò�íîñòü ðàçâèâàåòñÿ çàìåòíî èíòåíñèâíåå, ÷òî âèäíîèç ðèñ. 1ã, ãäå ýòîò ïðîöåññ ïîêàçàí íà ïðèìåðå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ âîñüìè âîëí (êàê äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿíà ðèñ. 1á). Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàçëè÷èòü äåòàëèêîí�èãóðàöèè ïî åå èçîáðàæåíèþ â òðåõìåðíîì ïðî�ñòðàíñòâå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, íà ðèñ. 1ãïðåäñòàâëåí åå ñëåä â ñå÷åíèè òðóáû (x = 4) â ìî�ìåíò âðåìåíè � = 3. �àñïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ âîç�ìóùåíèé ïî ïîâåðõíîñòè ñòåíîê è âî âðåìåíè çàäàíîçàêîíîì ñëó÷àÿ.Êàê â ïëîñêîì êàíàëå, òàê è â òðóáå ñîñòîÿíèåñòðóêòóðû âîçìóùåíèé íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ íà ïåð�âûé âçãëÿä êàæåòñÿ ïîëíîñòüþ õàîòè÷åñêèì, à îá�ðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûå ÿ÷åéêè èìåþòñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì è ïî �îðìå, òàê÷òî âñÿ êàðòèíà ïðîèçâîäèò âïå÷àòëåíèå òóðáóëåíò�íîñòè â êàíàëå. Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðèìåðîâ è ó÷èòûâàÿêîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ â êàæäîì îòäåëüíîì âîëíî�âîì ñëîå, ìîæíî ïîíÿòü, êàê �îðìèðóþòñÿ ïóëüñà�öèè è êàêîâà èõ ñòðóêòóðà. Åñòåñòâåííóþ èíòåðïðå�òàöèþ ïîëó÷àåò òàêæå ÿâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòè, êî�òîðîå îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ ïîãðà�íè÷íîãî ñëîÿ.Êàê îòìå÷àëîñü, àíàëèç ïðîöåññîâ óäîáíåå âåñòèäëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ, ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò ïîêàçàòüâñå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ è âîçìîæíî�ñòè êîíöåïöèè, íå ïðèáåãàÿ ê ãðîìîçäêèì ìàòåìà�òè÷åñêèì âûðàæåíèÿì ïðè îïèñàíèè ãåîìåòðèè âîë�íû, îòðàæåííîé îò ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñèëü�íî óâåëè÷èëî áû îáúåì ñòàòüè. Íî è â ýòîì ñëó÷àå,ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê àíàëèçó ïóëüñàöèé, ñëå�äóåò ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ìåñòå è ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñåðèè èç k âîçìóùåíèé. Ôàêòè÷å�ñêè ìû óæå ñòàëêèâàëèñü ñ ýòèì âîïðîñîì. Òàê, ïðèk = 1 èñõîäíûå ïàðàìåòðû âîçìóùåíèé âûáèðàëèñüïðîñòî èç ñîîáðàæåíèé íàãëÿäíîñòè, òîãäà êàê ïðèk = 8 îíè çàäàâàëèñü çàêîíîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.Ïðèìåíåíèå ýòîãî çàêîíà â äàííîé çàäà÷å èìååòñâîè îñîáåííîñòè. Âûáîðêà ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðà ïðåäïîëàãàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

âåðîÿòíîñòè íà çàäàííîì èíòåðâàëå. Îáùèì ñâîé�ñòâîì âñÿêîãî ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ÿâëÿåòñÿèçìåíåíèå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ïðè êàæäîì îáðà�ùåíèè ê íåìó. Ïîýòîìó ïðè ïîâòîðíûõ îáðàùåíèÿõãåíåðàòîð áóäåò âîçâðàùàòü ðàçíûå ÷èñëà. Ê ÷åìóýòî ïðèâåäåò, ïîíÿòíî èç âûðàæåíèé (7) è (8). Äî�ïóñòèì, ïðè ïåðâîì îáðàùåíèè ãåíåðàòîð óñòàíîâèëñëó÷àéíîå çíà÷åíèå êàêîãî-òî ïàðàìåòðà, ñêàæåì p� .Åñëè ïðè ñëåäóþùèõ çàïðîñàõ ýòî çíà÷åíèå áóäåòìåíÿòüñÿ, òî êîîðäèíàòû âîëíû îêàæóòñÿ ñëó÷àéíû�ìè, è íèêàêîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíû îïèñàòü íå óäàñòñÿ. ×òîáû îáîéòè ýòó ñèòó�àöèþ, âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ãåíåðàòîðà íåîáõîäèìîâîññòàíàâëèâàòü ïðè êàæäîì îáðàùåíèè â òå÷åíèåâñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ çà äàííîé âîëíîé. Îäíà�êî äëÿ äðóãèõ âîëí íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü äðóãèåñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå òàêæå äîëæíû âîñïðî�èçâîäèòüñÿ çà âðåìÿ èõ æèçíè. Ýòè òðåáîâàíèÿ îò�íîñÿòñÿ è ê ñëó÷àéíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ px,py, pz.�àññìîòðèì ýòó çàäà÷ó íà ïðèìåðå ñèñòåìûMathemati
a-4. Ïóñòü ïàðàìåòð p� ìåíÿåòñÿ â èíòåð�âàëå d� = �2 � �1. Óñòàíîâèì ãåíåðàòîð â ñîñòîÿíèåSeedRandom [s℄, ãäå s � öåëîå ÷èñëî, ðàâíîå òåêóùå�ìó âðåìåíè äíÿ (â äîëÿõ ñåêóíäû). Òîãäà îïåðàöèÿp� = Table[(�2 � �1)Random[ ℄; fkg℄ñîçäàñò â èíòåðâàëå �2��1 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü p�k èçk ïîñòîÿííûõ, ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ÷èñåë, êîòîðûåáóäóò âîñïðîèçâîäèòüñÿ ïðè êàæäîì çàïðîñå çíà÷å�íèÿ p�k . Òåì æå ñïîñîáîì îïðåäåëÿòñÿ ñëó÷àéíûåçíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò âñåõ k âîëí, âîçíè�êàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ dx = x2 � x1,dy = y2 � y1 è dz = f0; 1g.Ñëó÷àéíîñòü ìåñòà è âðåìåíè çàðîæäåíèÿ âîç�ìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èç âàðèàíòîâ ðàñ�ïðåäåëåíèé p� è pr. Âîçìóùåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòüâ íåêîòîðîì íàáîðå �èêñèðîâàííûõ òî÷åê, ñâÿçàí�íûõ, íàïðèìåð, ñ ìèêðîâûñòóïàìè íà ïîâåðõíîñòèñòåíîê. Ïðè òàêîé èõ ïðèðîäå äîïóñòèìû êàê ïåðèî�äè÷åñêèé, òî÷íåå êâàçèïåðèîäè÷åñêèé, õîä ïðîöåññàâî âðåìåíè, òàê è ñëó÷àéíûé. Íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òîçàäàííûå ðàçìåð êàíàëà è ñêîðîñòü âîëíû ñîçäàþòóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îòðàæåíèå âîëí â îïðåäåëåí�íîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ñòàíîâèòñÿ ïðåäïî÷òè�òåëüíûì. Íî, êàê áûëî ïîêàçàíî, îòðàæåíèÿ ïðèâî�äÿò â äåéñòâèå ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âîçìóùåíèé,ïîëîæåíèå êîòîðûõ îò îñîáåííîñòåé ñòåíêè íå çàâè�ñèò. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùåíèÿ áóäóò âîçíèêàòü ïî�÷òè ïåðèîäè÷åñêè. Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïî-âèäèìîìó,ðåàëèçóþòñÿ ðàçíûå ñöåíàðèè. È êàæäûé èç íèõïî-ñâîåìó äîëæåí âëèÿòü íà ñòðóêòóðó ïóëüñàöèé672



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòèïàðàìåòðîâ, ïðåæäå âñåãî íà èõ ñïåêòðû. Â òî æåâðåìÿ ëþáàÿ çàêîíîìåðíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âîçìó�ùåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùèìèâûðàæåíèÿìè äëÿ ïàðàìåòðîâ p� è pr, êàê â âàðèàí�òå ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Òîãäà ñðàâíåíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëèòóñòàíîâèòü ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, à ñ íåé è ìåõà�íèçì ïðîöåññà, äåéñòâóþùèé â êîíêðåòíîì ýêñïåðè�ìåíòå. Ìû åùå âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó, à ïîêà èñ�ñëåäóåì ïóëüñàöèè ñêîðîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âêàíàëå îäíîé âîëíû, à çàòåì ñòðóêòóðó ïóëüñàöèéäëÿ ñåðèè âîëí.
4. ÏÓËÜÑÀÖÈÈ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ Ï�È�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÈ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÎïðåäåëèì çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò âðåìåíè âïðîèçâîëüíîé òî÷êå fx; y; zg êàíàëà. Íàïîìíèì, ÷òîîíà îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî âíóòðè ñëîÿ òîëùèíîé2a, ïîýòîìó ïóëüñàöèè â òî÷êå fx; y; zg ïîÿâÿòñÿëèøü â ìîìåíò ïðèõîäà â íåå ïåðåäíåãî �ðîíòà âîë�íû è ïðåêðàòÿòñÿ ñ óõîäîì èç íåå çàäíåãî �ðîíòàñëîÿ. Íî ÷åðåç çàäàííóþ òî÷êó â êàíàëå ïðîõîäèòêàê ïðÿìàÿ âîëíà, òàê è âñå îòðàæåííûå. Ïîýòîìóñêîðîñòü â íåé áóäåò ïóëüñèðîâàòü â òå÷åíèå âñåãîâðåìåíè íàáëþäåíèÿ, è ïðè åå âû÷èñëåíèè íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü âñå âîëíû. Î ñâîéñòâàõ ýòèõ ïóëü�ñàöèé áóäåì ñóäèòü ïî ñïåêòðàì, êîòîðûå ìîæíî ïî�ñòðîèòü, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå çàâèñèìî�ñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè.Ïóñòü ðàäèóñ-âåêòîð rn(�; �; �) âîëíîâîãî �ðîíòàâ ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, jzj � 0, ñîåäèíÿåò öåíòðâîëíû px, py, pz ñ ìíèìîé òî÷êîé, ñîîòâåòñòâóþùåén îòðàæåíèÿì. Â íåé ïóëüñàöèè ñêîðîñòè íàáëþäà�ëèñü áû ïðè óñëîâèè jrn�� j < a, ãäå rn � ðàññòîÿíèåäî ýòîé òî÷êè, à � � òåêóùèé ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêîéâîëíû â ñâîáîäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå. Ïðî�èëü ñêî�ðîñòè â ñëîå, u(rn��), �îðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåìP (r) ïëîòíîñòè â íà÷àëüíîì âîçìóùåíèè ðàäèóñîìa, ñîõðàíÿÿ �îðìó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè, òîãäà êàêàìïëèòóäà óáûâàåò êàê ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, òàê èïðè êàæäîì îòðàæåíèè âîëíû îò ñòåíêè.Ïðåäñòàâèì ðàñïðåäåëåíèå P (r) â âèäå ïðîèçâå�äåíèÿ êîíñòàíòû P íà êàêóþ-íèáóäü �óíêöèþ, íà�ïðèìåð êîñèíóñ, ñ àðãóìåíòîì (rn � �)=a. Äëÿ ñêî�ðîñòè u â òî÷êå rn ïðîñòðàíñòâà èìååì

u = 8>>>>><>>>>>: 0; jrn � � j > a;B(1� �)n(�) 
os��2 rn � �a � rn � �� ;jrn � � j < a: (12)Êîý��èöèåíò B = 
P=2� áåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòèìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì åäèíèöå. Âûðàçèì êîìïî�íåíòû �; �; � ðàäèóñà-âåêòîðà rn ÷åðåç êîîðäèíàòûòî÷êè íàáëþäåíèÿ x; y; z â ñâÿçàííîé ñ íåé ñèñòåìåîòñ÷åòà. Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî íà äâå èç ýòèõêîìïîíåíò, � è �, íîìåð îòðàæåíèÿ íå âëèÿåò è îíèîñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè äëÿ ëþáûõ n, òîãäà êàê òðå�òüÿ êîìïîíåíòà, �, çàâèñèò êàê îò n, òàê è îò òîãî,íà êàêîé ñòåíêå âîçíèêàåò âîëíà. Óñòàíàâëèâàÿ òà�êóþ çàâèñèìîñòü, âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî â ìîìåí�òû ïðîõîæäåíèÿ îòðàæåííûõ âîëí ÷åðåç òî÷êó íà�áëþäåíèÿ ýòîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóþò ñîïðÿæåííûå,èëè ìíèìûå òî÷êè. Ïðèìåíÿÿ óêàçàííóþ âûøå çà�êîíîìåðíîñòü èõ ðàñïîëîæåíèÿ, íàéäåì ñâÿçü ìåæ�äó êîîðäèíàòàìè â äâóõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Ìåñòî íà�áëþäåíèÿ fx; y; zg èçâåñòíî. Ïîñêîëüêó ýòî ðåàëüíàÿòî÷êà, ìîæíî ñðàçó íàïèñàòü ðàâåíñòâà � = x, � = y,� = z. Ïåðâàÿ ìíèìàÿ òî÷êà åñòü çåðêàëüíîå îòðà�æåíèå ìåñòà íàáëþäåíèÿ â ïëîñêîñòè ñòåíêè, è äëÿíåå � = x, � = y, � = 2 � z. Êàæäàÿ ñëåäóþùàÿìíèìàÿ òî÷êà ñìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå Æ� = 2 (áåç�ðàçìåðíûå åäèíèöû). Òîãäà èç (7) ïîëó÷èì� = x� px; � = y � py;�n = 2IP �n+ 12 � (�1)pz + (z � pz)(�1)n;rn =p�2 + �2 + �2n; (13)ãäå n îïðåäåëåíî âûðàæåíèåì (8).Ôîðìóëû (12) è (13) ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòüðàñïðåäåëåíèå è ñâîéñòâà âîçìóùåíèé â ïëîñêîìêàíàëå. �àññìîòðèì ýòî ìîäåëèðîâàíèå ïîäðîáíåå,âêëþ÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè u è ñïåêòðà ýòèõ ïóëü�ñàöèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â êàíàëå îäíîé âîëíû.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì ïîðÿäêîì âíà÷àëå íåîá�õîäèìî óêàçàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå çà�äàþò óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà, èñõîäíûå äàí�íûå. Òàê, äëÿ ðàçìåðà èñõîäíîãî âîçìóùåíèÿ èñ�ïîëüçóåì çíà÷åíèå a = 0:1 � ÷àñòü ðàññòîÿíèÿìåæäó ñòåíêàìè, ïîòåðè íà îòðàæåíèå îöåíèì êàê� = 0:1, à äëÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ âûáåðåì êîîðäèíà�òû fx; y; zg = f0:3; 0:5; 0:7g.Ïîñêîëüêó äëÿ îäíîé âîëíû ðàçáðîñ íà÷àëà è ìå�ñòà çàðîæäåíèÿ íå èìååò ñìûñëà, ðàñïðåäåëåíèÿ íà�4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 673



Ë. Í. Ïÿòíèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ p� , pr è ïðåäåëû èõ èçìåíåíèéd� = �2 � �1, dr = r2 � r1 ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ðàñ�ñìîòðåíèÿ. Âìåñòî ýòîãî èñõîäíîå âîçìóùåíèå ïî�ìåñòèì íà âåðõíåé ñòåíêå â òî÷êó ñ íóëåâûìè çíà�÷åíèÿìè âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè îïèñàíèèïóëüñàöèé âàæíî çàäàòü òàêæå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëîîòðàæåíèé nmax âîëíû îò ñòåíîê è âðåìÿ T , â òå÷å�íèå êîòîðîãî àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ. Ó÷òåì 10 îòðà�æåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþ�äåíèÿ çà ïðîöåññîì îãðàíè÷èì âåëè÷èíîé T = 10.Òîãäà èñõîäíûå óñëîâèÿ áóäóò èìåòü âèäa = 0:1; � = 0:1; fx; y; zg = f0:3; 0:5; 0:7g;fp� ; px; py; pzg = f0; 0; 0; 1g; nmax = 10; T = 10:Ïðåæäå âñåãî ñ ïîìîùüþ �îðìóë (13) íàõîäÿòñÿ êî�îðäèíàòû f�n; �n; �ng ìíèìûõ òî÷åê â ïîëóïðîñòðàí�ñòâå, à òàêæå ðàññòîÿíèÿ rn äî ýòèõ òî÷åê äëÿ âû�áðàííîãî ìåñòà íàáëþäåíèÿ fx; y; zg è íîìåðà n îò�ðàæåíèÿ âîëíû. Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëà�ìè (12) âû÷èñëÿþòñÿ ïóëüñàöèè ñêîðîñòè u(�; n) ïðèêàæäîì ïðîõîæäåíèè âîëíîâûì ñëîåì òî÷êè íàáëþ�äåíèÿ fx; y; zg, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè êàíàëà. Îäíî�âðåìåííî ýòè ïóëüñàöèè ñóììèðóþòñÿ, îáðàçóÿ åäè�íóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò âðåìåíè â òî÷êå íà�áëþäåíèÿ â âèäå êóñî÷íî-ãëàäêîé �óíêöèè u(�).Â çàêëþ÷åíèå âûïîëíÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå, íî âàæ�íûå ïðîöåäóðû. Çäåñü �óíêöèÿ u(�) ïðåäñòàâëÿåòñÿâ âèäå òàáëèöû, çàòåì ñ åå ïîìîùüþ ñòðîÿòñÿ ãðà��èêè äëÿ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè è ñïåêòðà ýòèõ ïóëü�ñàöèé. Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ñïåêòðà (ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå) ïðåäïîëàãàåò ðàçáèåíèå âðåìåíè íàáëþäå�íèÿ T íà îòðåçêè (ðàçðåøàåìûå ýëåìåíòû), ÷èñëîN êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå èäèàïàçîí ÷àñòîò � ñïåêòðà. Çíà÷åíèÿ T è N êàêðàç óñòàíàâëèâàþòñÿ â òàáëèöå. Â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îäíîé âîëíû ïðè T = 10âïîëíå äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü N = 500. Òîãäà ÷èñëîèíòåðâàëîâ N , âðåìÿ � (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ)è áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà � (â ïóëüñàöèÿõ íà åäèíèöóâðåìåíè) áóäóò ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿ�ìè: N = 50� , N = 10� + 1. Çàâèñèìîñòè u(�), òî÷�íåå u(N), è àìïëèòóäû ñïåêòðà ïóëüñàöèé A(�), èëèA(N), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Íà ïðèìåðå îäíîãî âîç�ìóùåíèÿ âûÿñíèì, êàêèå ïàðàìåòðû è êàê âëèÿþòíà ñïåêòð ïóëüñàöèé â êàíàëå. Î÷åâèäíî, ÷òî èç èñ�õîäíûõ ïàðàìåòðîâ fp� ; prg çàäåðæêà ñòàðòà âîëíû,p� , íà âèä ñïåêòðà íå âëèÿåò, òîãäà êàê óäàëåíèå èñ�òî÷íèêà îò ìåñòà íàáëþäåíèÿ, pr, äîëæíî äå�îðìè�ðîâàòü ïóëüñàöèè ñêîðîñòè è ñïåêòð, ÷òî ñâÿçàíî ñîñâîéñòâàìè �óíêöèè r�1 è èçìåíåíèåì óãëà îòðàæå�íèÿ. Ñêîðîñòü u â âîëíîâîì ñëîå ïðîïîðöèîíàëüíà

��1, ïîýòîìó îò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ T (èëè ÷èñëàîòðàæåíèé nmax) çàâèñèò ìèíèìàëüíàÿ àìïëèòóäàïóëüñàöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòüñïåêòðà, òðåáóþùàÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà ðåøà�åìûõ ýëåìåíòîâ N . Âîîáùå ãîâîðÿ, ÷åì øèðå ñïåê�òðàëüíàÿ ïîëîñà, òåì òî÷íåå ìîäåëü îïèñûâàåò ðå�àëüíûé ïðîöåññ, íî íà íåêîòîðîì óðîâíå òî÷íîñòüñòàíîâèòñÿ èçáûòî÷íîé. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìå�ðå ïðè a = � = 0:1 è T = 10 çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿàìïëèòóäà ïóëüñàöèé óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 300ðàç. Äëÿ íàøèõ öåëåé ïóëüñàöèÿìè ìåíüøåé àìïëè�òóäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ìåíåå î÷åâèäíû ðîëè ðàçìåðà èñõîäíîãî âîçìó�ùåíèÿ, a, ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â èñòî÷íèêå,P , è êîý��èöèåíòà ïîòåðü ïðè îòðàæåíèè âîëíûîò ñòåíêè, �. Íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿîá èõ âëèÿíèè ìîæåò äàòü ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè(12) â èíòåãðàëüíîé �îðìå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.Íå äåòàëèçèðóÿ ïðîöåäóðó âêëþ÷åíèÿ �óíêöèè (12)â èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ, çàìåòèì, ÷òî ïðè èíòåãðè�ðîâàíèè äâà ñîìíîæèòåëÿ ýòîé �óíêöèè äàëè áûñîîòíîøåíèå òèïà èíòåãðàëüíîãî ñèíóñà si. Â íèçêî�÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà îí ðàâåí �=2, íî ñ ðîñ�òîì ÷àñòîòû si àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì òèïà
os = , à ÷àñòîòà � çàìåíÿåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå ïðî�èçâåäåíèåì a�, ò. å. ñïåêòð â òîé èëè èíîé ñòåïåíè áó�äåò ïðîìîäóëèðîâàí, è ïîëîñà ÷àñòîò äîëæíà ðàñòèñ óìåíüøåíèåì a. Ñîãëàñíî (12), ñâîè êîððåêòèâû â�îðìó ñïåêòðà âíîñèò âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿP ñêîðîñòè â âîëíîâîì ñëîå, à òàêæå êîý��èöèåíòïîòåðü �, îáóñëîâëèâàþùèé ñêà÷îê ñêîðîñòè ïóëü�ñàöèé ïðè îòðàæåíèè âîëíû îò ñòåíêè. Äëÿ îöåíêèýòîãî âëèÿíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ�îðìóëàìè (12) è (13),ïðèâåäåííûì âûøå ïåðå÷íåì èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâè áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî, ïî îäíîìó, âàðüèðîâàòüçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a, P è �, ñîõðàíÿÿ îñòàëü�íûå òàêèìè, êàê îíè óêàçàíû â ïåðå÷íå. �åçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, ãäå âàðèàöèè ïà�ðàìåòðà a ! f0:2; 0:1g ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåí�íî ñïåêòðàìè 1 è 2. Â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ P(ñì. (12)) èñïîëüçîâàëèñü �óíêöèè P3 = 1�jrn�� j=aè P4 = 1�[(rn��)=a℄4 � ñïåêòðû 3 è 4. Êîý��èöèåí�òàì ïîòåðü �! f0:1; 0:5g ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðû 5 è6. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïðè 10�+1 = 200 èçîáðàæà�þò äîáàâëåííûå ê ñêîðîñòè u ñèíóñîèäû, àìïëèòóäàg è ÷àñòîòà � êîòîðûõ äàþò ïðåäñòàâëåíèå î õàðàê�òåðèñòèêàõ ïóëüñàöèé â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè.Èç ãðà�èêîâ 1 è 2 íà ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòî�òà ìàêñèìóìà ïåðâîé ãàðìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ øèðè�íîé ñ�åðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ñëîÿ è ðàâíà 1=2a. Îá�ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå åäèíîîáðàçèå ìîäó�ëÿöèè âñåõ ñïåêòðîâ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî, íà÷è�674
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A� 12:5 g = 4 � 10�3 A� 251 4 3 652�èñ. 3. Ñïåêòðû ïóëüñàöèé â òî÷êå fx; y; zg = f0:3; 0:5; 0:7g ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèÿ: êðèâûå 1, 2 �a = f0:2; 0:1g; 3, 4 � P = f1� jrn � � j=ag; 1 � (jrn � � j=a)4g; 5, 6 � � = f0:1; 0:5gíàÿ ñî âòîðîé ãàðìîíèêè, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè îñòàåò�ñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé äëÿ äàííîãî a, è ïðè âàðè�àöèè a â ïðåäåëàõ 0.01�0.2 åå îòíîøåíèå ê îñíîâíîé÷àñòîòå è ïðîèçâåäåíèå a�m, ãäå �m � ÷àñòîòà ãàð�ìîíèêè m, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Îòñþäà ñëåäó�åò, ÷òî âñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà îáðàòíî ïðîïîðöè�îíàëüíà ðàçìåðó ïåðâè÷íîãî âîçìóùåíèÿ, ÷òî, ñîá�ñòâåííî, è äåìîíñòðèðóþò êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 3.Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ñïåêòðà óìåíüøàåòñÿ, è èç ñî�ïîñòàâëåíèÿ àìïëèòóä âèäíî, êàê âåëèêî ýòî óìåíü�øåíèå.Ôóíêöèÿ P òîæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñïåêòðïóëüñàöèé. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ êðèâûõ 2, 3 è 4(ðèñ. 3), ãäå ñîîòâåòñòâåííîP / 
os �2 jrn � � ja ; P / 1� jrn � � jaè P / 1�� jrn � � ja �4 ;âûòåêàåò, ÷òî ýòî âëèÿíèå àíàëîãè÷íî ñïåêòðó ñà�ìîé �óíêöèè P , è ÷åì áëèæå ðàñïðåäåëåíèå P êïðÿìîóãîëüíîìó èìïóëüñó, òåì ñèëüíåå ðàçâèòû ãàð�ìîíèêè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

îöåíêå âëèÿíèÿ âèäà �óíêöèè P íà ñïåêòð ïóëüñà�öèé ìîæíî ïðîñòî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ñâîéñòâà �ó�ðüå-îáðàçà ýòîé �óíêöèè.�îëü êîý��èöèåíòà ïîòåðü ïîíÿòíà èç ñðàâíå�íèÿ êðèâûõ 5 è 6 (ðèñ. 3), ãäå çíà÷åíèÿ � ðàâíû0.1 è 0.5. Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîì óðîâíå ïîòåðüâ ñïåêòðå 5 íàáëþäàþòñÿ ÷àñòûå êîëåáàíèÿ âäîëüâñåé ñïåêòðàëüíîé êðèâîé. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîòåðüýòè êîëåáàíèÿ âûðàâíèâàþòñÿ è ñïåêòð 6 ñòàíîâèò�ñÿ áîëåå ïëàâíûì, ñëåäóÿ óñðåäíåííûì àìïëèòóäàìñïåêòðà 5.Ìû ðàññìîòðåëè âëèÿíèå ðàçíûõ �àêòîðîâ íàñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ïóëüñàöèé ñêîðîñòè, êîãäàîäíî âîçìóùåíèå â âèäå ñ�åðè÷åñêîãî âîëíîâîãîñëîÿ ðàñïðîñòðàíÿëîñü ïî êàíàëó, îáðàçîâàííîìóäâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ñòåíêàìè. Øèðèíà âîëíîâî�ãî ñëîÿ ðàâíÿëàñü äèàìåòðó èñõîäíîãî âîçìóùåíèÿ.Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, èëè ñïåêòðïóëüñàöèé, çàâèñåëà îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè çàðîæäå�íèÿ âîëíû îòíîñèòåëüíî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, íî íåîò ìîìåíòà åå âîçíèêíîâåíèÿ.Èñõîäÿ èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òîïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîëí, ðîæäåííûõ â îäíîì è òîì675 4*



Ë. Í. Ïÿòíèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001æå ìåñòå, äàñò îäèíàêîâûé ñïåêòð íåçàâèñèìî îòõàðàêòåðà ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîëîñà ÷àñòîòñïåêòðà áóäåò çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà ó÷èòûâàåìûõîòðàæåíèé, íî ïðè çàäàííîì èõ ÷èñëå îïðåäåëèò�ñÿ òîëùèíîé âîëíîâîãî ñëîÿ. Ñïåêòð äîëæåí ñîäåð�æàòü ãàðìîíèêè, ïîëóøèðèíà è ïåðèîä ðàñïîëîæå�íèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿòñÿ òîé æå òîëùèíîé âîëíîâî�ãî ñëîÿ, à äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ, ÷èñëî ãàðìîíèê ��îðìîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â èñõîäíîì âîç�ìóùåíèè. Óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà ïîòåðü ïðè îò�ðàæåíèè âîëí îò ñòåíêè äîëæíî óìåíüøàòü àìïëè�òóäó âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè êàæäîé ãàðìîíè�êè ñïåêòðà, ñãëàæèâàÿ ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòè�êó. 5. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÏÓËÜÑÀÖÈÉ ÄËßÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÇíàÿ ñâîéñòâà ïóëüñàöèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âêàíàëå îäíîé âîëíû (èëè âîëí, èñõîäÿùèõ èç îäíîéòî÷êè), ìîæíî ïåðåéòè ê ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíò�íîñòè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçìó�ùåíèé, ò. å. ïðè îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè ïóëüñà�öèé ñêîðîñòè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷åñòüâêëàä âîçìóùåíèé, èñõîäÿùèõ èç ðàçíûõ ìåñò (íàñòåíêàõ) è â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. �åàëüíîåçíà÷åíèå èìåþò âàðèàíòû íà÷àëüíûõ óñëîâèé, êî�ãäà ñåðèÿ âîçìóùåíèé âîçíèêàåò â ñëó÷àéíûõ èëè�èêñèðîâàííûõ òî÷êàõ pr, à ìîìåíòû âðåìåíè p�ìîãóò áûòü êàê ñëó÷àéíûìè, òàê è ïåðèîäè÷åñêè�ìè, à òàêæå êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè. Â ýêñïåðèìåíòàõïî èçó÷åíèþ òóðáóëåíòíîñòè îáû÷íî ðåãèñòðèðóþòïóëüñàöèè ñêîðîñòè â �èêñèðîâàííîé òî÷êå êàíàëàèëè ïîëó÷àþò ìãíîâåííóþ �îòîãðà�èþ ðàñïðåäåëå�íèÿ âîçìóùåíèé â åãî ñå÷åíèè. Ïîýòîìó ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè â êàíàëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçìóùåíèéíåîáõîäèìî êðîìå ñïåêòðà â òî÷êå, çàâèñÿùåãî îò÷àñòîòû ïóëüñàöèé â åäèíèöó âðåìåíè, �, ìîäåëèðî�âàòü ñòðóêòóðó ïóëüñàöèé, ò. å. èõ ñïåêòð ïî âûñîòåz è âäîëü êàíàëà, íàïðèìåð ïî îñè x, ñ ïðîñòðàí�ñòâåííîé ÷àñòîòîé �, âûðàæåííîé â ïóëüñàöèÿõ íàåäèíèöó äëèíû. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì,íàñêîëüêî ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ.�àññìîòðèì âíà÷àëå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè âî âðå�ìåíè è äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáåðåì ìèíèìàëüíûåîáúåì êàíàëà è âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äèíàìè÷å�ñêîìó ðàâíîâåñèþ ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðû â òî÷êå íà�áëþäåíèÿ. �àíåå áûëî ïðèíÿòî, ÷òî âðåìÿ æèçíèâîçìóùåíèÿ � = 10. Îáëàñòü âîêðóã òî÷êè íàáëþ�äåíèÿ, èëè èññëåäóåìûé îáúåì, öåëåñîîáðàçíî îãðà�

íè÷èòü ðàçìåðàìè, ýêâèâàëåíòíûìè ýòîìó âðåìåí�íîìó èíòåðâàëó. Äëÿ � = 10 ðàçìåðû ýòîãî îáúåìàñîñòàâÿò fx1�x2; y1�y2; z1�z2g = f0�20; 0�20; 0�1gñ öåíòðîì â òî÷êå x = y = 10. Ñ ïîçèöèè ðàññìàòðè�âàåìîé ìîäåëè îïðåäåëåíèå âðåìåíè t óñòàíîâëåíèÿñòðóêòóðû àíàëîãè÷íî çàäà÷å î íàõîæäåíèè óðîâíÿâîäû â ñîñóäå ïðè ïîñòîÿííîì â ñðåäíåì åå ïîñòóïëå�íèè è ïðè ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ, çàâèñÿùåé îò âûñîòûýòîãî óðîâíÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, áàëàíñ ìåæäó ðîæäå�íèåì è çàòóõàíèåì âîëí îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì,ñîäåðæàùèì exp(�t=�), è ìîæíî ïîëîæèòü t = 3� ,äëÿ êîòîðîãî ÷èñëî âîëí, îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõ�ñÿ â êàíàëå, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàâíîâåñíîãî íåáîëåå ÷åì íà 5%. Òîãäà íàáëþäåíèå çà ïðîöåññîìñëåäóåò íà÷àòü íå ðàíåå ìîìåíòà 3� . Ïðîäîëæèòåëü�íîñòü íàáëþäåíèÿ �2 � �1 çàâèñèò îò öåëè çàäà÷èè òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Åñëè çà âåñü ïåðèîä T(T > �) ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âîçíèêàåò k âîçìóùåíèé,òî â êàíàëå â ñðåäíåì ïîñòîÿííî áóäåò íàõîäèòüñÿkn�=T îòðàæåííûõ âîëí. Îáðàòíàÿ âåëè÷èíà óêà�çûâàåò íà ðàçðåøåíèå � ïðîöåññà âî âðåìåíè èëèïðîñòðàíñòâå.Çàâèñèìîñòü ïóëüñàöèé ñêîðîñòè îò âðåìå�íè â ïîëå äåéñòâèÿ ìíîãèõ âîëí íàõîäèòñÿ òåìæå ñïîñîáîì, ÷òî è â ñëó÷àå ìíîãèõ îòðàæå�íèé îäíîé âîëíû. Êóñî÷íî-ãëàäêàÿ �óíêöèÿu(x1; x2; y1; y2; z1; z2; �1; �2; px; py; pz; p� ; x; y; z; n)ñóììèðóåòñÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ fx; y; zg ïî âñåìk âîçìóùåíèÿì äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîìåí�òîâ âðåìåíè � , çà ïåðèîä èõ âîçíèêíîâåíèÿ T ,íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t. Â ðàññìàòðèâàåìûõçäåñü ïðèìåðàõ äëÿ âîçìóùåíèé ïðèíÿòî çíà÷åíèåk = 100. Òî÷êà íàáëþäåíèÿ çàäàíà êîîðäèíàòàìèfx; y; zg = f10; 10; 0:7g, èññëåäóåìûé ïåðèîä �èíòåðâàëîì ft; Tg = (30; 50), ò. å. ñïåêòð ñòðîèòñÿòîëüêî äëÿ ïîñëåäíèõ 20 åäèíèö âðåìåíè.Ñïîñîáû çàäàíèÿ êîîðäèíàò äëÿ ñåðèè èç kâîçìóùåíèé ÷àñòè÷íî îáñóæäàëèñü âûøå. Â ñè�ñòåìå Mathemati
a-4 èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî çàêî�íó ñëó÷àÿ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé TRandom[ ℄,fkgñ ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, óñòàíîâëåííûìâ ñîñòîÿíèå s. Äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî ðàñïîëîæåíèÿâîçìóùåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü �óíêöèþ âèäà(T=k)(Range[k℄ � 1=2), ãäå T=k � ïåðèîä, à îïåðà�òîð Range[k℄ ãåíåðèðóåò íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë. Äî�áàâëåíèå ê íåé ñëó÷àéíîãî ýëåìåíòà, ìåíÿþùåãîñÿâ ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà, äàåò êâàçèïåðèîäè÷å�ñêóþ �óíêöèþ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåòñÿ èç äâóõ ïðå�äûäóùèõ: (T=k)(Range[k℄�Random[ ℄; k). Òàêèì æåîáðàçîì ìîæíî çàäàòü ëþáîé äðóãîé çàêîí ðàñïðå�äåëåíèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ âîçìó�ùåíèé. Ïðè îïðåäåëåíèè ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ïîë�676
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�èñ. 4. Ïóëüñàöèè ñêîðîñòè è èõ ñïåêòðû â òî÷êå x = y = 10, z = 0:7 íà èíòåðâàëå � 2 [30; 60℄: à � pr, p� �ñëó÷àéíûå �óíêöèè; á � pr � ïÿòü �èêñèðîâàííûõ òî÷åê, p� � �óíêöèÿ ñ ïåðèîäîì T=20íîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì ðàçáèâàëîñü íàN = 2000 èíòåðâàëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñïåê�òðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ � = 0:01. Íà ðèñ. 4 ïðèâå�äåíû ïóëüñàöèè è ñïåêòðû äëÿ ñëó÷àéíîé è ïîëíî�ñòüþ óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé p� è pr.Íà âåðõíèõ ãðà�èêàõ èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ñêî�ðîñòè u îò âðåìåíè � , íà íèæíèõ � ñïåêòðû A ïóëü�ñàöèé ñêîðîñòè â âèäå �óíêöèè ÷àñòîòû �, âûðàæåí�íîé ÷èñëîì N èíòåðâàëîâ �. �ðà�èêè íà ðèñ. 4àñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àéíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âñåõ íà�÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèé. �èñóíîê 4á ïðåä�ñòàâëÿåò ïðîòèâîïîëîæíûé âàðèàíò, â êîòîðîì ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü âîëí ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åíà, èâîçìóùåíèÿ â ïÿòè ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ òî÷�êàõ âîçíèêàþò ïåðèîäè÷åñêè, ñ ïåðèîäîì 0:05T . Çà�ìåòèì, ÷òî ïóëüñàöèè ñêîðîñòè u(�), êàê è ñïåêòðA(�), çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ fx; y; zg òî÷êè íàáëþäå�íèÿ. Â ïåðâîì âàðèàíòå íà íèõ âëèÿåò òàêæå è ðå�àëèçàöèÿ ñëó÷àéíûõ ðàñïðåäåëåíèé fp� ; px; py; pzg.Íî âñå æå ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè âîçìóùå�íèé îáùèé âèä è îñîáåííîñòè ïóëüñàöèé ñîõðàíÿþò�ñÿ, íàïîìèíàÿ ñëó÷àé îäíîé âîëíû. Ýòî äàåò ïðà�âî ðàñïðîñòðàíÿòü âûâîäû, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçåîäíîé ðåàëèçàöèè, íà âåñü êëàññ ñëó÷àéíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ. Èíîå äåëî � âíåñåíèå ïîðÿäêà, ÷òî ñðàçóâèäíî ïî âåðõíèì ãðà�èêàì ðèñ. 4á, ãäå óïîðÿäî÷å�

íèå çàðîæäåíèÿ âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê ÿâíî ïåðè�îäè÷åñêîìó õàðàêòåðó ïóëüñàöèé. Ïîñìîòðèì, êàêýòà òåíäåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ.Ñïåêòðû èññëåäîâàëèñü â ïîëîñå ÷àñòîò � = 50(ïóëüñàöèé â óñëîâíóþ åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíóþâðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ âîëíîé êàíàëà), ÷òî îïðåäåëÿ�åòñÿ âûáðàííûì ðàçðåøåíèåì � ñ ó÷åòîì ïðàâèëïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíàáîð ãàðìîíèê, àìïëèòóäà êîòîðûõ âåñüìà áûñòðîóáûâàåò, ïîýòîìó íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òîëüêî ÷àñòèñïåêòðîâ, îãðàíè÷åííûå ÷àñòîòîé � � 20. Îáùèéâèä ñïåêòðîâ ðèñ. 4 íàïîìèíàåò ñïåêòðàëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïóëüñàöèé, ñîçäàâàåìûõ îäíîé âîëíîé,k = 1. Êàê è äëÿ îäíîé âîëíû, ìàêñèìóì îãèáàþ�ùåé ïåðâîé ãàðìîíèêè ðàñïîëîæåí íà ÷àñòîòå 1=2a,�îðìà è çàòóõàíèå äðóãèõ ãàðìîíèê îïðåäåëÿþò�ñÿ ñâîéñòâàìè èñõîäíîãî âîçìóùåíèÿ, ðàñïðåäåëå�íèå ïàðàìåòðîâ â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíî â äàííîìñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîé �óíêöèåé P / 
os((r � �)=a).Èñõîäÿ èç ñõîæåñòè ñïåêòðîâ ïðè k = 1 è k � 1,ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ÷èñëî k âëèÿåò áîëü�øå íà �óíêöèþ u(�) è ïëîòíîñòü ñïåêòðà A(�), ÷åìíà âèä ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàöèé. Íîó÷àñòèå â ïðîöåññå ñåðèè âîëí ïðèâîäèò ê ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, ìåíÿ�þòñÿ ïîëóøèðèíà ãàðìîíèêè è åå ìîäóëÿöèÿ. Åäèí�677



Ë. Í. Ïÿòíèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ñòâåííûì èñòî÷íèêîì âñåõ ýòèõ èçìåíåíèé ìîãóòáûòü òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðè�ñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìóùåíèé â íà÷àëüíîé ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå è êîëè÷åñòâî âîçìó�ùåíèé k.Îöåíèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýòîé ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè äëÿ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûøåóêà�çàííûì ïàðàìåòðàì. Â ñðåäíåì çà åäèíèöó âðåìåíèâîçíèêàþò äâà âîçìóùåíèÿ, è íà êàæäîå èç íèõ ïðè�õîäèòñÿ ïî 8 åäèíèö ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáåèõ ñòå�íîê, ò. å. ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà çàðîæäåíèÿ âîçìóùåíèéñîñòàâëÿåò 2 âîçìóùåíèÿ íà åäèíèöó âðåìåíè, à ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà � 0.125 âîçìóùåíèé íà åäè�íèöó ïëîùàäè, èëè â ïåðåñ÷åòå íà äëèíó r (ðàññòîÿ�íèå äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ) � 3.5 âîçìóùåíèé íà åäè�íèöó äëèíû. Îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà èìååò ïîëóøèðè�íó Æ� = 5:5. Ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè âîçìóùå�íèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 4à) â ñïåêòðå ìîæ�íî âûäåëèòü íåñêîëüêî ïîëîñ, âêëþ÷àþùèõ îñòðûåìàêñèìóìû. Ïåðâûé òàêîé ìàêñèìóì ðàñïîëîæåí íà÷àñòîòå � = 2, ÷òî ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé çà�ðîæäåíèÿ âîçìóùåíèé. Íî íàèáîëüøóþ àìïëèòóäóèìååò ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå � = 3:5, ñîâïàäàþùåéñî ñðåäíåé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé ðàñïðåäåëå�íèÿ âîçìóùåíèé (3.5). Çàìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâåííîåñîîòâåòñòâèå âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòâîçìîæíî â ñèëó ïðèíÿòûõ ìàñøòàáîâ äëÿ áåçðàç�ìåðíûõ âðåìåíè � è äëèíû r.Ïðè âíåñåíèè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàðîæäåíèÿâîëí ÷àñòè÷íîãî (ïðîñòðàíñòâåííîãî) ïîðÿäêà ïîëó�øèðèíà ãàðìîíèêè ñóæàåòñÿ è çàìåòíî âîçðàñòàåòêîíòðàñò îòäåëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõðàçëè÷íûì ÷àñòîòàì è èõ êîìáèíàöèÿì. Ýòîò ý���åêò óñèëèâàåòñÿ ïðè ïîëíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñå�ðèè âîçìóùåíèé è ïî ïðîñòðàíñòâó, è âî âðåìåíè.Ý��åêò ïåðèîäè÷íîñòè, ïðè êîòîðîé ïðîöåññ ïîìè�ìî ÷àñòîò â ïðîñòðàíñòâå è â ñðåäíåì ïî âðåìåíèõàðàêòåðèçóåòñÿ åùå �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé âîç�íèêíîâåíèÿ ãðóïïû èç ïÿòè âîçìóùåíèé (� = 0:4),äåìîíñòðèðóåò ñïåêòð íà ðèñ. 4á. Îí ñîñòîèò òîëü�êî èç èçîëèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ. Âñåãî â ñîñòàâåîñíîâíîé ãàðìîíèêè íàñ÷èòûâàåòñÿ 23 ìàêñèìóìà,è ñðåäíèé ïî âñåì ìàêñèìóìàì ÷àñòîòíûé ñäâèã ðà�âåí 0.4, ÷òî ðàâíî ÷àñòîòå âîçíèêíîâåíèÿ ãðóïïûâîçìóùåíèé. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ïîäòâåðæäåíèå ïðåäïîëîæåíèé î ïðÿìîé çàâè�ñèìîñòè õàðàêòåðà ìîäóëÿöèè âðåìåííoãî ñïåêòðàîò çàêîíîìåðíîñòåé çàðîæäåíèÿ âîçìóùåíèé. Îíèìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêèîæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáó�ëåíòíîñòè, à òàêæå ïðè ýêñïðåññ-àíàëèçå ïðîöåññà.Ïîõîæèì çàêîíîìåðíîñòÿì äîëæíû îòâå÷àòü è

ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû ïóëüñàöèé. Îáðàùàÿñü êýòèì ñïåêòðàì, èñïîëüçóåì òå æå óñëîâèÿ, ÷òî áûëèïðèíÿòû äëÿ àíàëèçà ïóëüñàöèé âî âðåìåíè. Âêëàäâîëíû â ñòðóêòóðó ïóëüñàöèé áóäåì ó÷èòûâàòü â òå�÷åíèå ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè � = 10. Çàýòî âðåìÿ îíà ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå r = 10, îòðàæà�ÿñü îò ñòåíîê íå áîëåå äåñÿòè ðàç. ×òîáû èññëåäî�âàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó â óñòàíîâèâøåì�ñÿ ðåæèìå è îäíîâðåìåííî ñîêðàòèòü ÷èñëî âàðèàí�òîâ çàäà÷è, ðàçìåðû ðàáî÷åãî îáúåìà óñòàíîâèì âñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìèfx1 � x2; y1 � y2; z1 � z2g = f0� 20; 0� 20; 0� 1g:Êîëè÷åñòâî âîçìóùåíèé k äëÿ ýòîãî îáúåìà ïðèìåìðàâíûì k = 100. Äëÿ óêàçàííûõ óñëîâèé óñòàíîâèâ�øèéñÿ ðåæèì íàñòóïàåò, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìå�íè � = T = 50. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïóëüñàöèéîò êîîðäèíàò â êàêîì-ëèáî íàïðàâëåíèè îïðåäåëèì,èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ âðåìåííûõ ñïåêòðîâïóëüñàöèé â òî÷êå íàáëþäåíèÿ.Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàïóëüñàöèé âî âðåìåíè �èêñèðóåòñÿ òî÷êà íàáëþäå�íèÿ fx; y; zg è â ìîìåíòû âðåìåíè � 2 [t; T ℄ âû÷èñ�ëÿåòñÿ è çàòåì ñóììèðóåòñÿ äëÿ âñåõ k âîçìóùåíèéêóñî÷íî-ãëàäêàÿ �óíêöèÿu(x1; x2; y1; y2; z1; z2; �1; �2; px; py; pz; p� ; x; y; z; n):Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà â çàäàí�íîì íàïðàâëåíèè, íàïðîòèâ, �èêñèðóåòñÿ ìîìåíòâðåìåíè T , à êóñî÷íî-ãëàäêàÿ �óíêöèÿu(x1; x2; y1; y2; z1; z2; T; px; py; pz; p� ; r; n)âû÷èñëÿåòñÿ è çàòåì ñóììèðóåòñÿ ïî âñåì k âîëíàìâ òî÷êàõ r 2 [r1; r2℄ èññëåäóåìîãî îòðåçêà â çàäàí�íîì íàïðàâëåíèè. Îäíàêî ìåæäó ðàçíûìè íàïðàâëå�íèÿìè ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ðàçíèöà. �àññìîòðèìïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà â ïîïåðå÷íîì è ïðî�äîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ âûáðàííîãî îáúåìà êàíàëà,ò. å. ïàðàëëåëüíî îñè z è îñè x. Ïåðâîå íàïðàâëå�íèå ìîæíî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòàìè x è y, íàïðè�ìåð x = y = 10, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå îáú�åìà, è âàðüèðîâàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà z â èíòåð�âàëå z 2 [0; 1℄ ñ øàãîì 0.01. Òî÷íî òàê æå ëèíèþ,ïàðàëëåëüíóþ îñè x, ìîæíî çàäàòü êîîðäèíàòàìè yè z. Íî â îòëè÷èå îò ëèíèè ïàðàëëåëüíîé z, ïðåäåëûèçìåíåíèÿ êîòîðîé àâòîìàòè÷åñêè çàäàíû ñòåíêàìèêàíàëà, äëÿ îñè x òàêîå åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèåîòñóòñòâóåò.Â ýòîì ñëó÷àå âûáîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äîëæåíîáåñïå÷èòü, âî-ïåðâûõ, �îðìèðîâàíèå óñòàíîâèâ�øåéñÿ ñòðóêòóðû è, âî-âòîðûõ, ïðåæíþþ óäåëüíóþ678



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè
00.010.02

�0:02�0:01 0 500 1000 1500 2000
100 200 300 4000

00.01
0 500 1000 1500 2000

u
N = 100xA

0.010.020.030.04
N = 20� + 1

�0:01
u

N = 100xA
0.010.020.03

N = 20� + 1100 2000 300 400

à á

�èñ. 5. Ïàðàìåòðû ïóëüñàöèé íà èíòåðâàëå x 2 [10; 30℄ (y = 10, z = 0:7) â ìîìåíò âðåìåíè T = 50: à � pr, p� �ñëó÷àéíûå �óíêöèè; á � pr � ïÿòü �èêñèðîâàííûõ òî÷åê, p� � �óíêöèÿ ñ ïåðèîäîì T=20ïëîòíîñòü âîçìóùåíèé íà âñåì èññëåäóåìîì ó÷àñò�êå. Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ýòî òðåáîâàíèå ìîæíîâûïîëíèòü, óâåëè÷èâàÿ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè çà�ðîæäåíèÿ âîçìóùåíèé ñ êàæäîé ñòîðîíû âäîëü x íàðàññòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìåíè æèçíè âîëíû.Óäëèíÿÿ èññëåäóåìûé îáúåì, íåîáõîäèìî òàêæå ïðè�âåñòè â ñîîòâåòñòâèå ÷èñëî èñõîäíûõ âîçìóùåíèé. Âñëó÷àå � = r = 10 òàêîå ñîãëàñîâàíèå äàåò k = 200 èfx1�x2; y1�y2; z1�z2g = f0�40; 0�20; 0�1g. Ñòðóê�òóðû ïóëüñàöèé ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè îñè x ïðèy = 10 è z = 0:7 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 äëÿ ìîìåíòàâðåìåíè T = 50. Çäåñü ïåðåìåííûé ïàðàìåòð ïðî�áåãàåò èíòåðâàë x 2 [10; 30℄ ñ øàãîì 0.01. Âåðõíèåãðà�èêè ðèñ. 5 ïðåäñòàâëÿþò ïóëüñàöèè ñêîðîñòèäëÿ óêàçàííûõ âûøå (ðèñ. 4) äâóõ òèïîâ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòåé èñõîäíûõ âîçìóùåíèé, íà íèæíèõ ïðèâå�äåíû èõ ñïåêòðû êàê �óíêöèè N = 20� +1, ãäå � �ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà âäîëü x. Ñïåêòðû îãðàíè�÷åíû ÷àñòîòîé � � 20.Êàê ïîêàçûâàåò ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 4 è 5, ïðî�ñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé â íàïðàâ�ëåíèè îñè x âî ìíîãîì ïîõîæè íà ñâîéñòâà ñïåêòðîââî âðåìåíè. Êîììåíòàðèè ê ñïåêòðàì ïóëüñàöèé âîâðåìåíè (ðèñ. 4) â îñíîâíîì îòíîñÿòñÿ è ê ïðîñòðàí�ñòâåííûì ñïåêòðàì ðèñ. 5. Â ÷àñòíîñòè, óïîðÿäî÷å�íèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé óâå�

ëè÷èâàåò êîíòðàñò ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. �àçëè÷èåêàñàåòñÿ òîëüêî íèçêî÷àñòîòíîé (äëèííîâîëíîâîé)îáëàñòè, ãäå ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïëîòíîñòü ñïåêòðîâ âî âðå�ìåíè. Ýòî ðàçëè÷èå âïîëíå îáúÿñíèìî.Äåéñòâèòåëüíî, õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿñêîðîñòè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãîñ òîëùèíîé 2a ñ�åðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ñëîÿ, òàê ÷òîïðè a = 0:1 ÷àñòîòà � = 5. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòüñïåêòðà â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò çàâèñèò îò äëè�íû êîãåðåíòíîñòè öóãà ïóëüñàöèé, ñ�îðìèðîâàííîãîâ ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè ïåðâè÷íûõ âîëí. Î÷åâèä�íî, ÷òî âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ öóãà, äëèíà êîòî�ðîãî çàìåòíî ïðåâûøàåò 2a, òåì ìåíüøå, ÷åì áîëü�øå ýòà äëèíà. Èìåííî ýòî è íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 4,ãäå ïëîòíîñòü ñïåêòðà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò óáû�âàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèïåðåñå÷åíèè âîëíîé îòðåçêà, íà êîòîðîì èññëåäóåò�ñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð, äëèíà êîãåðåíòíîñòèàâòîìàòè÷åñêè âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñàñ�åðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ñëîÿ â ïðîöåññå åãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü íèçêî÷àñòîò�íîé ÷àñòè ñïåêòðà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âîëí, èìå�þùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû è ìåñòî âîçíèê�íîâåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñïåêòð â ýòîé îáëàñòèîòíþäü íå ðàâåí íóëþ.679



Ë. Í. Ïÿòíèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001Â ýòîì îòíîøåíèè ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííûé ñïåêòð â íàïðàâëåíèè îñè z. Â íåì,êàê è âî âðåìåííîì ñïåêòðå, îòñóòñòâóåò íèçêî�÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íî ýòî ïðîèñõîäèò èç-çàîãðàíè÷åííîñòè äëèíû èññëåäóåìîãî îòðåçêà. Â òîæå âðåìÿ â îáëàñòè äðóãèõ ÷àñòîò ñïåêòðàëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî îñè z ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îãè�áàþùåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà â íàïðàâëåíèèîñè x. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïèñàííûå ñâîé�ñòâà ñïåêòðîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè âñåõ âèäàõ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòåé èñõîäíûõ âîçìóùåíèé. Çàìåòèì åùå,÷òî ïëîòíîñòü íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà çàâè�ñèò òàêæå îò øèðèíû 2a ñ�åðè÷åñêîãî âîëíîâîãîñëîÿ. Ïðè ðàñøèðåíèè ñëîÿ ïëîòíîñòü ñïåêòðà â îá�ëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó êîãåðåíò�íàÿ äëèíà óâåëè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî â ñàìîì ñëîå,íî è â öóãå ïóëüñàöèé ïðè ñóïåðïîçèöèè âîëí. Âïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðàõ ýòîò ïðîöåññ óñêîðÿåò�ñÿ òàêæå â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà êîãåðåíò�íîñòè.Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òîêîíöåïöèÿ òóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàííàÿ íà ñóïåðïî�çèöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âðå�ìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáó�ëåíòíîãî ïðîöåññà, åñëè çàäàíû ãðàíè÷íûå è íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ. Òàê êàê â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè íå ââî�äÿòñÿ íèêàêèå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, îíà ìî�æåò èìåòü äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Òàê, ååìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû âîçìó�ùåíèé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû, ãäå ñóùåñòâó�þò àêóñòè÷åñêèå (èîííî-çâóêîâûå) âîëíû.6. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÜÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂ ÑÄÀÍÍÛÌÈ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè òóðáó�ëåíòíîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è â êà�÷åñòâå ïðèìåðà åå ïðèìåíåíèÿ îáðàòèìñÿ ê ðåçóëü�òàòàì èçó÷åíèÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, ñîçäàâàåìûõáåññåëåâûì ïó÷êîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëü�êó ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà îòíîñÿòñÿê íîâîìó íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé, äàäèì íåêîòî�ðûå ïîÿñíåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ äàëü�íåéøåãî èçëîæåíèÿ.Áåññåëåâû ïó÷êè [4℄ �îðìèðóþòñÿ êîíè÷åñêè�ìè �îêóñèðóþùèìè ëèíçàìè, àêñèêîíàìè, êîòîðûåïðåîáðàçóþò ïëîñêèé �ðîíò âîëíû â êîíè÷åñêèé ñóãëîì 
 ïðè îñíîâàíèè êîíóñà. Íà �îêàëüíîì îò�ðåçêå àêñèêîíà, L � R=
 (2R � äèàìåòð ïàäàþùåéâîëíû), âîëíîâîé ïó÷îê äè�ðàêöèîííî ñêîìïåíñè�ðîâàí, ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â íåì ïîñòî�

ÿííî è îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé Áåññåëÿ íóëåâîãî ïî�ðÿäêà J0(kr sin 
), ãäå k = 2�=� è � � äëèíà âîëíûèçëó÷åíèÿ. Íóëè �óíêöèè Áåññåëÿ äåëÿò âåñü ïó÷îêíà öèëèíäðè÷åñêèå ÷àñòè. Èõ ðàäèóñû îïðåäåëåíûðàâåíñòâàìè: kri sin 
 = 2:40, 5.52, 8.65, 11.79. Ïðèèíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ïðåâûøàþùåé ïîðîã ïðîáîÿ,íà äëèíå �îêàëüíîãî îòðåçêà îáðàçóåòñÿ ïëàçìåí�íûé êàíàë. Â êàíàëå òåìïåðàòóðà ïëàçìû äîñòèãàåò50 ýÂ, ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ � 5�1019 ñì�3, ñêîðîñòü(ZkTe=mi)1=2 èîííîãî çâóêà � 3:5 � 106 ñì/ñ.Äâå èíòåð�åðîãðàììû êàíàëà äàíû íà ðèñ. 6à.Îíè ïîëó÷åíû â ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ Èíñòè�òóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �ÀÍ è Ìýðèëåíäñêîãîóíèâåðñèòåòà (ÑØÀ) íà óñòàíîâêå [5℄ â ëàáîðàòî�ðèè �. Ì. Ìèëãáåðãà ïðè ó÷àñòèè Ë. ß. Ìàðãîëè�íà è àâòîðà ñòàòüè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðèñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ. Àêñèêîí ñ óãëîì ïðè îñíîâà�íèè 30Æ (
 = 18Æ) ïðåîáðàçîâûâàë ãðåþùåå èçëó�÷åíèå (� = 1:06 ìêì, E = 0:6 Äæ, � = 100 ïñ,D = 1 ñì) â áåññåëåâ ïó÷îê ñ äèàìåòðîì öåíòðàëü�íîé ÷àñòè 2rb � 2:6 ìêì äëèíîé ïðèìåðíî 1.5 ñì. Ñî�ñòîÿíèå ïëàçìåííîãî êàíàëà íà äëèíå 512 ìêì îöå�íèâàëîñü ïî èíòåð�åðîãðàììàì, óâåëè÷åííîå èçîá�ðàæåíèå êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëîñü êàìåðîé CCD âñâåòå çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (0.53 ìêì,70 ïñ). Öè�ðàìè íà èçîáðàæåíèÿõ èíòåð�åðîãðàììîòìå÷åíû íîìåðà ïèêñåëåé CCD-êàìåðû, êàæäûéðàçìåðîì 1.6 ìêì. Èíòåð�åðîãðàììû íà ðèñ. 6à ïî�ëó÷åíû äëÿ çàêèñè àçîòà ïðè äàâëåíèÿõ 200 (âåðõ�íèé êàäð) è 500 Òîðð (íèæíèé êàäð) ÷åðåç 250 ïñïîñëå ñòàðòà ãðåþùåãî èìïóëüñà. Ýòà ñðåäà âûáðàíàâ ñâÿçè ñ ìàëûì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè è íèçêèìïîðîãîì îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó óäà�ëîñü ñ�îðìèðîâàòü óñòîé÷èâûé ïëàçìåííûé êàíàë.Íà �îíå èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ ðàâíîãî íàêëî�íà âèäíû êîíòóðû ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, äèàìåòðûêîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 57.3 è 41.0 ìêì.Îòêëîíåíèå èíòåð�åðåíöèîííîé ïîëîñû îò ñâîå�ãî ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, èëè ñäâèã ïîëîñû,óêàçûâàåò íà ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ äëèí ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè ëó÷à ïî íåâîçìóùåííîìó ãàçó è ïî ïëàç�ìåííîìó êàíàëó, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñìå�ùåíèå ïîëîñ äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðû âîçìóùåíèé âêàíàëå. Êàê âèäíî èç èíòåð�åðîãðàìì, îáùèé âèäñìåùåíèÿ ïîëîñ â êàíàëå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Ïðè200 Òîðð èíòåð�åðåíöèîííûå ïîëîñû ïðèîáðåòàþòâèä ìåíèñêà, íî ïðè ýòîì èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüîñòàåòñÿ ðåãóëÿðíîé. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ýòà ðåãó�ëÿðíîñòü ïîñòåïåííî íàðóøàåòñÿ, è ïðè 500 Òîððîíà ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò. Ïðè äàëüíåéøåì íåáîëü�øîì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ èëè çàäåðæêè ñëåä ïîëî�ñû òåðÿåòñÿ, è èçìåðèòü åå ñäâèã íåâîçìîæíî. Ïîýòî�680



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè

�èñ. 6. Ìîäåëèðîâàíèå ïóëüñàöèé ïàðàìåòðîâ â ïëàçìåííîì êàíàëå ïî ëèíèè x, r0 = 0:5: à � èíòåð�åðîãðàììû ïðèäàâëåíèÿõ 200 Òîðð (âåðõíÿÿ) è 500 Òîðð (íèæíÿÿ); á � ýêñïåðèìåíò: ñäâèã ïîëîñ è ñïåêòð; â�ä � ðàñ÷åò ïóëüñàöèéïðè a = 0:063 (â), 0.145 (ã), 0.227 (ä)ìó äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âîçìóùåíèé â êàíàëå ñ ðàñ÷åò�íûìè äàííûìè î ïóëüñàöèÿõ áûëà èñïîëüçîâàíà èí�òåð�åðîãðàììà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðè 500 Òîðð ñçàäåðæêîé 250 ïñ.Âûáðàííàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà, îáóñëîâëåí�íàÿ âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-ìåííîìó ðàçðåøåíèþ, ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòüäëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ïóëüñàöèé òîëüêî â îñåâîì íàïðàâëåíèè, âäîëü îñèx. Äåéñòâèòåëüíî, âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòðå�áîâàëè áû áîëüøîãî ÷èñëà èíòåð�åðîãðàìì, à äëÿðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî �óíêöèèu(z), íåîáõîäèìà çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ ïëîòíîñòüèíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ. Â òî æå âðåìÿ â ïîëåçðåíèÿ èíòåð�åðîìåòðà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè,âäîëü îñè x, ïîïàäàåò 56 ïîëîñ. Ñäâèã Æ èíòåð�å�681



Ë. Í. Ïÿòíèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ðåíöèîííûõ ïîëîñ â îáùåì íå ïðåâûøàåò ïîðÿä�êà èíòåð�åðåíöèè h (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè).Ïðèíèìàÿ èõ çà ðàçðåøàåìûå ýëåìåíòû, ìû ïîëó�÷àåì óïîìÿíóòóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ çà�âèñèìîñòè ñäâèãà ïîëîñ îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû,Æ(x), àíàëîãè÷íîé ðàñïðåäåëåíèþ ïóëüñàöèé ñêîðî�ñòè u(x). Èíòåð�åðîãðàììà ïîçâîëÿåò íàéòè ðàñïðå�äåëåíèå ñìåùåíèé Æ(x) âäîëü ëèíèé, ïàðàëëåëüíûõîñè, íî ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûìè ðàññòîÿíèÿõîò íåå (àíàëîã âûñîòû êàíàëà).Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6á ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèé ñäâèãà ïîëîñ íà óðîâíå ïîëîâèíûðàäèóñà, r=R = 1=2. Âåðõíèé ãðà�èê ïðåäñòàâëÿ�åò çàâèñèìîñòü Æ(N), ãäå N îçíà÷àåò íîìåð èíòåð��åðåíöèîííîé ïîëîñû, ðàâíûé x=h, à íèæíèé � ñî�îòâåòñòâóþùèé åé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð. Çäåñüïëîòíîñòü ñïåêòðà âûðàæåíà â îòíîñèòåëüíûõ åäè�íèöàõ (êàê îòíîøåíèå ê åå ìàêñèìóìó), à ÷àñòîòà� � â ïóëüñàöèÿõ íà îäíó èíòåð�åðåíöèîííóþ ïî�ëîñó, ò. å. íà ðàññòîÿíèå h ìåæäó ïîëîñàìè. Ñðàâíè�âàÿ ýòè ðåçóëüòàòû ñ ãðà�èêàìè íà ðèñ. 5, çàìåòèì,÷òî ñòðóêòóðà âîçìóùåíèé â ïëàçìåííîì êàíàëå (ñîñêèäêîé íà îãðàíè÷åííîå ðàçðåøåíèå) èìååò îáùèå÷åðòû ñî ñòðóêòóðàìè ïóëüñàöèé â ïëîñêîì êàíà�ëå äëÿ óïîðÿäî÷åííûõ èëè ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé. Íî áî�ëåå äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå òðåáóåò óòî÷íåíèÿ ìî�äåëè. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿêàíàëà áîëåå ïîäðîáíî.Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ïðè �îðìèðîâàíèè êàíàëà,î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ïîëå áåññåëåâà ïó÷êà. Êàê èç�âåñòíî [4℄, ýòî ïîëå èìååò ñòðóêòóðó. Åå ñâîéñòâàâ ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñâÿçàíû ñ �îðìîé �óíê�öèè Áåññåëÿ, à â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îíà ñêëà�äûâàåòñÿ ïîä âëèÿíèåì íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ è îá�ðàçóåò öåïî÷êó ìàêñèìóìîâ, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿ�íèåì l = 2�= sin2 
 [4℄, â íàøåì ñëó÷àå l � 21 ìêì.Ïðåäïîëîæèì ïîêà, ÷òî ïðîáîé ãàçà ïðîèñõîäèò âîáúåìå òàêîãî ìàêñèìóìà è ÷òî åãî ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê ìèêðîâçðûâ, à �îðìèðîâàíèå êàíàëàîïèñûâàòü íà îñíîâå çàäà÷è î ñåðèè òî÷å÷íûõ âçðû�âîâ. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíûìîæíî ñ÷èòàòü àâòîìîäåëüíûì. Îäíàêî íàñ èíòå�ðåñóþò ïîçäíèå ñòàäèè, ãäå èç-çà ïðîòèâîäàâëåíèÿóñëîâèÿ àâòîìîäåëüíîñòè íàðóøàþòñÿ è âîëíà ïðè�áëèæàåòñÿ ê àêóñòè÷åñêîé. Ïðÿìîé ðàñ÷åò ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âîëíû ñâÿçàí ñ ïîãðåøíîñòÿìè, îáóñëîâ�ëåííûìè íåòî÷íûìè äàííûìè î ïðîöåññå ýíåðãîâ�êëàäà ïðè ïðîáîå ãàçà [6℄.×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, âîñïîëüçó�åìñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è î òî÷å÷íîì âçðûâå ñ ïðîòèâî�äàâëåíèåì [7℄, â êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå

ìàñøòàáû äëèíû è âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷å�ñòâå ìàñøòàáà äëèíû îáû÷íî áåðåòñÿ ðàäèóñ ñ�åðûR = ("=p)1=3, ãäå " � ýíåðãèÿ ìèêðîâçðûâà, à p �íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà. Ñðàâíèâàÿ äâà ïðîöåññà(ðèñ. 6à), çàðåãèñòðèðîâàííûõ â èäåíòè÷íûõ óñëîâè�ÿõ â îäíî è òî æå âðåìÿ (èñêëþ÷àåòñÿ îäèí ëèøíèéïàðàìåòð) è ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî íà÷àëüíûì äàâ�ëåíèåì, íàéäåì îòíîøåíèå èõ äèàìåòðîâ. Îíî ðàâíî1.40, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé 1.38,âû÷èñëåííîé äëÿ ìàñøòàáà äëèíû R. Òàêèì îáðà�çîì, ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Íî îñòàåò�ñÿ âîïðîñ î ìåñòå è îáúåìå ìèêðîâçðûâà. Ïðîáëåìàçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòè äàí�íûå ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Îêàçûâàåò�ñÿ, îäíàêî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëèýòîò âîïðîñ ðåøàåòñÿ.Ñ�îðìóëèðóåì çàäà÷ó. Ìèêðîî÷àãè ïðîáîÿ âû�ïîëíÿþò ðîëü ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé. Â ðàäèàëü�íîì íàïðàâëåíèè îíè ìîãóò âîçíèêàòü âíóòðè îñíîâ�íîé ÷àñòè áåññåëåâà ïó÷êà èëè â ïðåäåëàõ íåñêîëü�êèõ åãî êîëåö, ðàçìåðû êîòîðûõ â ìàñøòàáå ðàäè�óñà êàíàëà (41.0 ìêì ïðè 500 Òîðð) èìåþò çíà÷å�íèÿ a = 0:063, 0.145, 0.227 è ò. ä. Â íàïðàâëåíèèâäîëü êàíàëà èõ ÷èñëî íå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü ÷èñ�ëà äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, êîòîðîå íà äëèíå512 ìêì ñîñòàâëÿåò 24�25, íî ìîæåò áûòü è ìåíüøå.Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåæäå âñåãî ïðèâåäåì ìîäåëü â ñî�îòâåòñòâèå ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà. Çàìåòèì, ÷òîïàðàìåòðû ìîäåëè, ïðèíÿòûå ïðè ïîñòðîåíèè ãðà��èêîâ íà ðèñ. 5, ñîîòâåòñòâîâàëè óñòàíîâèâøåìóñÿðåæèìó ïðîöåññà è îïèñûâàëè ëîêàëüíûå ïóëüñàöèèñêîðîñòè â ïëîñêîì êàíàëå ñ âîçìóùåíèÿìè, ðàñïî�ëîæåííûìè íà åãî ñòåíêàõ. Â ýêñïåðèìåíòå ïðîöåññèìååò ðÿä îòëè÷èé.Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ êàíàëà, êîãäàïåðâûå âîçìóùåíèÿ òîëüêî �îðìèðóþò ðàäèàëüíûåðàçìåðû öèëèíäðà, îòðàæåííûå âîëíû ìîæíî íåïðèíèìàòü âî âíèìàíèå è õàðàêòåðèçîâàòü ñîñòîÿ�íèå ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîì T = 1. Òîãäà â ñèëó ñèì�ìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé èõ ãåîìåòðèþìîæíî îïèñàòü äâóìÿ êîîðäèíàòàìè � ïðîäîëüíîéx è ðàäèàëüíîé r. Äàëåå, ñòðóêòóðó ïóëüñàöèé â ìî�äåëè ñëåäóåò àíàëèçèðîâàòü íà òîì æå îòðåçêå, ÷òîâ ýêñïåðèìåíòå: x 2 [0; 25R℄, ãäå R � ðàäèóñ êàíà�ëà. Âûðàæàÿ êîîðäèíàòó x (äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâ�ëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé) ÷åðåç ðàññòîÿíèåh ìåæäó èíòåð�åðåíöèîííûìè ïîëîñàìè, ïîëó÷èìäëÿ ïðîòÿæåííîñòè ýòîãî îòðåçêà fx1; x2g = f0; 55g.Êàê èçâåñòíî, ñìåùåíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ïî�ëîñ äàåò êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìóùåíèé, êîòî�ðàÿ óñðåäíÿåòñÿ âäîëü õîðäû öèëèíäðè÷åñêîãî êà�682



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòèíàëà, à âîçìóùåíèÿ âîçíèêàþò íà åãî îñè. Ïóñòüóñðåäíåíèå ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ïî�ëîâèíå ðàäèóñà êàíàëà, ò. å. ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèår0 = R=2. Òîãäà ïóòü y âäîëü ïîëîâèíû õîðäû ñêîîðäèíàòàìè x = (x2 � x1)=2, z = R=2 ìåíÿåòñÿ âïðåäåëàõ îò 0 äî r0 tg', ãäå ' � àçèìóòàëüíûé óãîë.Ñóììèðîâàíèå ïî äëèíå y õîðäû äîëæíî âêëþ÷àòüâñå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò â òî÷êàõ px íàó÷àñòêå fx1; x2g â ìîìåíòû p� âðåìåíè äåéñòâèÿ ãðå�þùåãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ �0.�àññìîòðåííûå ñâîéñòâà áåññåëåâà ïó÷êà è ïëàç�ìåííîãî êàíàëà ïîçâîëÿþò íàéòè ïàðàìåòðû ìîäå�ëè. Âàðèàíò ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïóëüñà�öèé â ïëàçìåííîì êàíàëå èìååò âèäa = 0:063; T = 1; k = 25; �0 = 0:4;x1 = �1; x2 = 56; y1 = 0; y2 = r0 tg(�=3);r0 = 0:5; m = 11; � = 1;Q = 1; q = 0; � = 0:Ïîìèìî ðàíåå îãîâîðåííûõ óñëîâèé â ýòîì ïåðå÷íåóêàçàíû: äëèíà èññëåäóåìîé ÷àñòè êàíàëà fx1; x2gè ÷èñëî âîçìóùåíèé k ñ ó÷åòîì êðàåâûõ ý��åê�òîâ (T = 1), ðàçðåøàåìûé ýëåìåíò �, âèä �óíê�öèè P (r=a), ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñóììèðîâàíèÿ m âäîëüõîðäû, ðàñïðåäåëåíèå âîçìóùåíèé ïî äëèíå, px, ñìå�ùåíèå Q öåëîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçìóùåíèé (âïðåäåëàõ ïîëîñû), äèàïàçîí q ñëó÷àéíûõ îòêëîíå�íèé êîîðäèíàò ïðè ÷àñòè÷íîì íàðóøåíèè ïåðèîäè÷�íîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè px, ðàñïðåäåëåíèå âîçìó�ùåíèé âî âðåìåíè, p� , à òàêæå âîçìîæíàÿ çàäåðæêàïðîáîÿ, �. Â ýêñïåðèìåíòå ïóëüñàöèè, âûðàæåííûå âäîëÿõ ïîðÿäêà èíòåð�åðåíöèè h, ñòðîÿòñÿ êàê �óíê�öèè íîìåðà èíòåð�åðåíöèîííîé ïîëîñû (ñ ðàçðåøå�íèåì � = 1, îäíà ïîëîñà). Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿáåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû â ìàñøòàáå ðàäèóñà êàíà�ëà R. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõäàííûõ áûë ââåäåí êîý��èöèåíò �, à âñå ãðà�èêèäàíû êàê îòíîøåíèå âåëè÷èí ê èõ ìàêñèìàëüíûìçíà÷åíèÿì.�åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ê èñõîäíûì âîç�ìóùåíèÿì ñ ðàçìåðàìè a = 0:063, 0.145, 0.227(îòâå÷àþùèìè öåíòðàëüíîé ÷àñòè �óíêöèè Áåññå�ëÿ, åå ïåðâîìó è âòîðîìó êîëüöàì) ïðèâåäåíû íàðèñ. 6â�ä. �ðà�èêè íà ðèñ. 6â ïðåäñòàâëÿþò ñòðóê�òóðó ïóëüñàöèé äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõïðèâåäåííîìó âûøå âàðèàíòó. Çäåñü ðàçìåð âîç�ìóùåíèé îãðàíè÷åí öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ áåññåëåâàïó÷êà, a = 0:063, ïðèíÿòû ïåðèîäè÷åñêîå ïî îñèx ðàñïîëîæåíèå âîçìóùåíèé è ñëó÷àéíûé çàêîí èõçàðîæäåíèÿ â ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòè ãðåþùåãî èì�ïóëüñà, �0 = 0:4, è âûáðàíà �óíêöèÿ P (r=a) = 1.

Âîëíîâîé �ðîíò áåññåëåâà ïó÷êà ïðîáåãàåò èññëå�äóåìûé ó÷àñòîê êàíàëà ïðèìåðíî çà � = 0:01 (ìåíåå2 ïñ), ïîýòîìó çàäåðæêà � íà äàííîì ýòàïå íå ó÷èòû�âàëàñü. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 6ã ïîñòðîå�íû äëÿ ñëó÷àÿ a = 0:145, êîãäà äèàìåòð íà÷àëüíûõâîçìóùåíèé îãðàíè÷åí âòîðûì íóëåì �óíêöèè Áåñ�ñåëÿ. Çäåñü ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âîç�ìóùåíèÿ ðàçìåùåíû âäîëü îñè x ïåðèîäè÷åñêè, àâî âðåìåíè � ïî çàêîíó ñëó÷àÿ ñîãëàñíî ðàíåå îïè�ñàííîé ïðîöåäóðå. Äëÿ ñëåäóþùåãî êîëüöà �óíêöèèÁåññåëÿ, ãäå a = 0:227, ìîäåëüíûå ãðà�èêè (â òåõ æåïðåäïîëîæåíèÿõ) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6ä.Ñðàâíåíèå ðèñ. 6â è 6ä (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü,a = 0:063, è âòîðîå êîëüöî, a = 0:227, �óíêöèèÁåññåëÿ) ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 6á) ãîâî�ðèò î íåñîîòâåòñòâèè âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäå�ëè óñëîâèÿì ðàçâèòèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà. Çíà÷è�òåëüíî ëó÷øåå ñîãëàñèå äåìîíñòðèðóþò ãðà�èêè íàðèñ. 6ã äëÿ ïåðâîãî êîëüöà, a = 0:145. Õàðàêòåðè�ñòèêè ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëüøåå ñîîò�âåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî�ñòåé, îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâìîäåëè. Äëÿ a = 0:145 âàðüèðîâàëèñü ÷èñëî âîç�ìóùåíèé k, ðàñïðåäåëåíèå px (âêëþ÷àÿ ñìåùåíèåQ âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äèàïàçîí ðàçáðîñà q),äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà çàðîæäåíèÿ �0 è âèä �óíêöèèP (r=a).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî òî÷íåå âñå�ãî ñòðóêòóðà âîçìóùåíèé â êàíàëå îïèñûâàåòñÿïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåò�ðîâ: k = 25, �0 = 0:2, Q = 0:17, q = 0, P (r=a) = 1. Ñî�ãëàñíî ýòèì äàííûì, âîçìóùåíèÿ âîçíèêàþò â ïðå�äåëàõ âòîðîãî êîëüöà �óíêöèè Áåññåëÿ ñ ðàäèóñîì3 ìêì, â òå÷åíèå âðåìåíè, îãðàíè÷åííîãî èíòåðâà�ëîì � = 0:2, èëè ïðèìåðíî 50 ïñ. Îíè ðàñïîëîæåíûðåãóëÿðíî ñ ïåðèîäîì 21 ìêì, è ðàçáðîñ íå ïðåâû�øàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñäàííûìè èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîìîòðàæåíèè ìîäåëüþ ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ â ýêñ�ïåðèìåíòå, è ïîäòâåðæäàåò åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Âòî æå âðåìÿ, ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïîçâîëèëî îïðåäå�ëèòü îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëàâ ïîëå áåññåëåâà ïó÷êà, êîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðèòü íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèòûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå òóðáóëåíòíî�ñòè ïîçâîëèëè ñ�îðìóëèðîâàòü ïðèíöèïû ìîäåëè�ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïðîöåññà, ïðèìåíèìûå äëÿëþáîé ñòàäèè åãî ðàçâèòèÿ è ðàçíûõ íà÷àëüíûõ è683



Ë. Í. Ïÿòíèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ñîçäàíû ìîäåëè äëÿ ïëîñêîãîêàíàëà, îãðàíè÷åííîãî äâóìÿ ñòåíêàìè, è äëÿ òðóáûêâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàñïðåäå�ëåíèå ïóëüñàöèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, àòàêæå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñïåêòðû Ôóðüåýòèõ ïóëüñàöèé.Ïëîñêèé êàíàë èìååò ïðîñòûå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íåãî âîçìóùåíèå ïàðàìåò�ðîâ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðî�õîæäåíèå ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ýòó òî÷�êó è åå çåðêàëüíûå èçîáðàæåíèÿ â ñòåíêàõ êàíàëà.Ñäâèã òàêîé ìíèìîé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îä�íîé åå êîîðäèíàòîé, è ïðè êàæäîì îòðàæåíèè îíàìåíÿåòñÿ íà äâîéíóþ âûñîòó êàíàëà, 2d. Ýòî ïðîñòîåïðàâèëî ëåãêî ðàñïðîñòðàíèòü íà òðóáó ñ ïëîñêèìèãðàíÿìè. Íî ïðè ýòîì ÷èñëî ìíèìûõ òî÷åê, êîòî�ðîå íåîáõîäèìî ó÷åñòü, âîçðàñòåò. Òàê, â òðóáå êâà�äðàòíîãî ñå÷åíèÿ ÷èñëî ìíèìûõ òî÷åê ïðè êàæäîìöèêëå îòðàæåíèé óòðîèòñÿ, è èõ ïîëîæåíèå îïðåäå�ëèòñÿ äâóìÿ êîîðäèíàòàìè ñ ïåðèîäîì 2d (çäåñü d �ñòîðîíà êâàäðàòà) â êàæäîì íàïðàâëåíèè. Íà ïðèìå�ðå óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà òóðáóëåíòíîñòè â ïëîñ�êîì êàíàëå ïîêàçàíû âñå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòèÿâëåíèÿ è â òî æå âðåìÿ âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàå�ìîé êîíöåïöèè. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, âëèÿþùèåíà ñòðóêòóðó ïóëüñàöèé è ñâÿçàííûå ñ íèìè ý��åê�òû.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñäàííûìè èçìåðåíèé ñòðóêòóðû ïóëüñàöèé ïàðà�ìåòðîâ â ïëàçìåííîì êàíàëå, ñ�îðìèðîâàííîìáåññåëåâûì ïó÷êîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðàâ�íåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì îòðàæåíèèìîäåëüþ ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå,è ïîäòâåðæäàåò åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ìîäåëüïîçâîëèëà íå òîëüêî îïèñàòü ìåõàíèçì �îðìè�ðîâàíèÿ è ñòðóêòóðó âîçìóùåíèé â êàíàëå, íîè ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ îá îñîáåííîñòÿõ âçàèìî�äåéñòâèÿ áåññåëåâà ïó÷êà ñ âåùåñòâîì, êîòîðûåäðóãèìè ìåòîäàìè îïðåäåëèòü ïîêà íå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òàê, íàïðèìåð, áûëè íàéäåíûðàçìåð î÷àãîâ ïðîáîÿ ãàçà â ïîëå áåññåëåâà ïó÷-

êà, èõ ðàñïîëîæåíèå âäîëü îñè êàíàëà è ïåðèîäâðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ, êîòîðûé îêàçàëñÿ êîðî÷åäëèòåëüíîñòè ãðåþùåãî èìïóëüñà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîðå÷ü â äàííîì ñëó÷àå èäåò î �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ,ðàçâèâàþùèõñÿ íà ìèêðîííûõ ðàññòîÿíèÿõ è ïèêî�ñåêóíäíûõ âðåìåíàõ, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåíèÿ ïðåä�ñòàâëÿþò èçâåñòíûå ñëîæíîñòè.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,÷òî êîíöåïöèÿ òóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàííàÿ íà ñó�ïåðïîçèöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ïîçâîëÿåò ðàññ÷è�òàòü âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòè�êè òóðáóëåíòíîãî ïðîöåññà, åñëè çàäàíû ãðàíè÷íûåè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Òàê êàê â ïðåäëàãàåìîé ìîäå�ëè íå ââîäÿòñÿ íèêàêèå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷å�íèÿ, îíà ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíå�íèå. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. A. Lorentz, �Uber die Entstehung turbulenterFl�ussigkeitsbewegungen und �uber den Einflu� dieserBewegungen bei der Str�omung dur
h R�ohren, Abh.Theor. Physik, Teubner, Leipzig (1907), s. 43.2. Ë. Í. Ïÿòíèöêèé, ÆÝÒÔ 113, 191 (1998).3. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, �èäðîäèíàìèêà, Íàó�êà, Ìîñêâà (1988), ñ. 125.4. Í. Å. Àíäðååâ, Þ. À. Àðèñòîâ, Ë. ß. Ïîëîíñêèé,Ë. Í. Ïÿòíèöêèé,ÆÝÒÔ 100, 1756 (1991); Í. Å. Àí�äðååâ, Ë. ß. Ìàðãîëèí, È. Â. Ïëåøàíîâ, Ë. Í. Ïÿò�íèöêèé, ÆÝÒÔ 105, 1232 (1994).5. T. R. Clark and H. M. Mil
hberg, Phys. Rev. E 57,3417 (1998); J. Fan, T. R. Clark, and H. M. Mil
hberg,Appl. Phys. Lett. 73, 3064 (1998).6. Õ. Õîðà, Ôèçèêà ëàçåðíîé ïëàçìû Ýíåðãîàòîìèç�äàò, Ìîñêâà (1986).7. ß. Á. Çåëüäîâè÷, Þ. Ï. �àéçåð, Ôèçèêà óäàðíûõâîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõÿâëåíèé, Ôèçìàòãèç, Ìîñêâà (1963).

684


