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ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÄÈÔÔÓÇÈÈÂ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈÍ. À. Ñèëàíòüåâ *Instituto Naional de Astrof��sia, �Optia y Eletr�oniaC. P. 72000, Pue. M�exio�ëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê196140, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþíÿ 2002 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî îáû÷íî èñïîëüçóåìîå ïåðâîå (áîðíîâñêîå) ïðèáëèæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåí-òà äè��óçèè DT ñêàëÿðíîé ïðèìåñè â àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Ó÷åòñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ, äàæå ïðè ìàëîñòè îñíîâíîãî ïàðàìåòðà � ÷èñëà Ìàõà, M � 1, � äàåòâêëàä â DT áîëüøèé, ÷åì ïåðâîå ïðèáëèæåíèå, íî îòðèöàòåëüíûé ïî çíàêó. Ïðåäñòàâëåíà ïðîöåäó-ðà ïðàâèëüíîãî âû÷èñëåíèÿ DT , îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè íåëèíåéíîãî DIA-óðàâíåíèÿ (diret interationapproximation equation) äëÿ ñðåäíåé �óíêöèè �ðèíà çàäà÷è. Ó÷òåí äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â îáùåé �îð-ìóëå äëÿ DT , íåïîñðåäñòâåííî îïèñûâàþùèé ñæèìàåìîñòü àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûé áûëðàíåå íåèçâåñòåí è íå ó÷èòûâàëñÿ äàæå â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïîëó÷åíî ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèåäëÿ DT = CM3u0=p0. Ñïåêòð E(x) ñ÷èòàëñÿ ãëàäêèì íà ðàññòîÿíèÿõ �x �M2 � 1.PACS: 05.60.-k, 47.11.+j, 47.40.-x, 47.27.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà äè��óçèè ïðèìåñíûõ ÷àñòèö è ïî�ëåé â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ�íûõ ïðîáëåì â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè, âàæíîé âïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè. Äëÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíî�ñòè â íåîãðàíè÷åííîé ñðåäå èìåþòñÿ òî÷íûå �îð�ìóëû äëÿ êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîé äè��óçèèDT êàê â ëàãðàíæåâîì [1; 2℄, òàê è â ýéëåðîâîì [3; 4℄ïðåäñòàâëåíèÿõ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñî�áåííî âàæíû âû÷èñëåíèÿ â ýéëåðîâîì ïðåäñòàâëå�íèè, êîòîðîå è áóäåò äàëåå èñïîëüçîâàòüñÿ. Â ýòîìïðåäñòàâëåíèè òî÷íîå âû÷èñëåíèå DT ñâÿçàíî ñ íà�õîæäåíèåì ñòîõàñòè÷åñêîé �óíêöèè �ðèíà çàäà÷èG(r; t; r0; t0) è åå äàëüíåéøèì ñòàòèñòè÷åñêèì óñðåä�íåíèåì ñ êîìïîíåíòàìè ïîëÿ ñêîðîñòåé u(r; t) (ñì.ïîäðîáíåå [4℄).Ïîä àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ ïîíèìàåòñÿñðåäà ñ õàîòè÷åñêè ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â íåéàêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè. Õàðàêòåðèñòèêè òàêîé ñðå�*E-mail: silant�inaoep.mx

äû � êîððåëÿòîðû ñêîðîñòåé ãàçàhui(r; t)uj(r0; t0)i � Bij(R; �);R = r� r0; � = t� t0 (1)� îïðåäåëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè è èñòî÷íèêàìè, ïîääåðæèâàþùèìè íåïðåðûâ�íîå îáðàçîâàíèå âîëí. Â ÷èñòîì âèäå òàêàÿ òóðáó�ëåíòíîñòü âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî (íàïðèìåð, â ñîëíå÷�íîé êîðîíå). Îäíàêî îíà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â òåî�ðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî ìàãíèòíîìó äèíàìî (ñì. ðà�áîòû [5�7℄ è ññûëêè â íèõ) êàê ïðèìåð ïðîñòîé òóð�áóëåíòíîñòè, â êîòîðîì àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿóäàåòñÿ ïðîâåñòè äî êîíöà, ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü îñíîâ�íîãî ïàðàìåòðà � ÷èñëà Ìàõà, M = u0= (çäåñüu20 = Bii(0; 0) � ñðåäíèé êâàäðàò àìïëèòóäû ñêî�ðîñòè êîëåáàíèé,  � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâó�êà).Ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîéäè��óçèè DT âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿïåðâîå (áîðíîâñêîå) ïðèáëèæåíèå, òàê êàê ñëåäóþ�ùåå ïðèáëèæåíèå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé ìàëûéìíîæèòåëü, M2 � 1. Â êà÷åñòâå �óíêöèè �ðèíà1107 13*



Í. À. Ñèëàíòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002G(R; �) ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíàGm(R; �) = (4�Dm�)�3=2 exp�� R24Dm� � ;îïèñûâàþùàÿ ìîëåêóëÿðíóþ äè��óçèþ ñ êî�ý��èöèåíòîì Dm â ïîêîÿùåìñÿ ãàçå. Ââèäóìàëîñòè Dm ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ �îðìàGm(R; �)! Æ(R).Êðîìå òîãî, àâòîðû èñïîëüçîâàëè íåïîëíóþ�îðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ DT , êîòîðàÿ íå ñîäåð�æèò âêëàäà ñîáñòâåííî ñæèìàåìîñòè (êîððåëÿòîðhuidivui). Â ðàáîòå [4℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýòîãîäîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà äàåò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å�íèå DT äàæå â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ(åñëè êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ k(p) àêóñòè÷åñêîéâîëíû ïîðÿäêà êîý��èöèåíòîâ Dm èëè DT ).Â ýòîé ðàáîòå áûëî óêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè êîð�ðåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿïðè âû÷èñëåíèè DT íåîáõîäèìî áîëåå òî÷íî íàéòè�óíêöèþ �ðèíà è îöåíèòü âêëàä â DT ñëåäóþùåãîïðèáëèæåíèÿ, ñîäåðæàùåãî êîððåëÿòîðû ñêîðîñòè÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âû�ïîëíåíèþ ýòîé ïðîãðàììû.Ïðåæäå âñåãî ìû ïîêàæåì, ÷òî âêëàä êîððåëÿ�òîðîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â DT , êîòîðûé îáîçíà÷èìD(1)T (ñì. �îðìóëó (19) â [4℄), îêàçûâàåòñÿ íåñêîëü�êî áîëüøå âêëàäà D(0)T ïàðíîãî êîððåëÿòîðà (1). Áî�ëåå òîãî, D(1)T îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, à çíà�÷èò, è ïîëíûé êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé äè��ó�çèè D(0)T +D(1)T áóäåò îòðèöàòåëüíûì. Ïîä÷åðêíåì,÷òî ýòî îñòàåòñÿ â ñèëå, äàæå åñëè èñïîëüçîâàòü�óíêöèþGm(R; �) ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèèDT ,âàæíî ëèøü, ÷òîáû êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ k áûëçíà÷èòåëüíî áîëüøå DT , ÷òî, ïî-âèäèìîìó, âñåãäàâûïîëíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â êà÷å�ñòâå �óíêöèé �ðèíà ÷èñòî äè��óçèîííûõ �óíêöèéïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ ïîëíîãî êîý���èöèåíòà òóðáóëåíòíîé äè��óçèè. Ó÷åò ñæèìàåìî�ñòè ïðè ýòîì íåñóùåñòâåí, åñëè k � DT . Îòìåòèì,÷òî îöåíêà D(1)T � M2D(0)T � D(0)T , äàííàÿ â ðàáî�òå [6℄, íåâåðíà, òàê êàê íå ó÷èòûâàåò ðåçîíàíñíîãîõàðàêòåðà âêëàäà àêóñòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â âûðàæå�íèè äëÿ D(1)T .Â ÷åì æå ïðè÷èíà ïîëó÷åííîãî îòðèöàòåëüíîãîçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîé äè��óçèè?Ïî-âèäèìîìó, îíà çàêëþ÷àåòñÿ â íåïðàâèëüíîì âû�áîðå �óíêöèè �ðèíà. Ïðè ðàññìîòðåíèè àêóñòè÷å�ñêîé òóðáóëåíòíîñòè �óíêöèÿ �ðèíà äîëæíà îòðà�æàòü ãëàâíîå ñâîéñòâî ïðîöåññà ïåðåíîñà ïðèìåñè �â îñíîâíîì êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïðè�

ìåñíûõ ÷àñòèö. Óæå ñàì âèä êîððåëÿòîðà ñêîðîñòåé(1) â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ ÷èñåë (ñì. [7℄),Bnm(R; �) = 1(2�)3 Z dp exp(ip �R) ~Bnm(p; �); (2)~Bnm(p; �) = 2�2pnpmE(p)p4 os(p�) �� exp ��k(p) p2�� ; (3)ñîäåðæàùèé îñöèëëèðóþùèé ìíîæèòåëü os(p�),ïîêàçûâàåò, ÷òî �óðüå-îáðàç ñðåäíåé �óíêöèè �ðè�íà ~G(p; �) òàêæå äîëæåí ñîäåðæàòü îñöèëëèðóþ�ùèå ÷ëåíû. Çäåñü k(p) � êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿp-âîëíû, E(p) � ñïåêòð àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî�ñòè, îïðåäåëÿåìûé èç âûðàæåíèÿu20 � hu2(r; t)i = 1Z0 dpE(p): (4)Íàïîìíèì, ÷òî �óðüå-îáðàç äè��óçèîííîé �óíê�öèè �ðèíà ~G(p; �) = exp(�Dp2�) íå ñîäåðæèò îñöèë�ëèðóþùèõ ÷ëåíîâ.Äëÿ îòäåëüíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû çàòóõàíèåîáóñëîâëåíî íàëè÷èåì âÿçêîñòè â ñðåäå è êîý���èöèåíò k(p) ìàë, ïîðÿäêà êîý��èöèåíòà ìîëåêó�ëÿðíîé äè��óçèè Dm (ñì. [8℄). Â àíñàìáëå âçà�èìîäåéñòâóþùèõ âîëí ñèòóàöèÿ èíàÿ. Â ðàáîòå[9℄ ðàçâèòà ìîäåëü àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòèñ íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì âîëí. Àâòîðû ïî�ëó÷èëè äëÿ k(p) âûðàæåíèå k(p) = E(p)=, ãäåE(p) � onst � u20pp0p�3=2 äëÿ p > p0, �0 = 1=p0 �õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû. Ïðè p! 0 çíà÷åíèå ñïåê�òðà E(p) òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Èñïîëüçóÿ áåç�ðàçìåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî x = p=p0, ââåäåì áåçðàç�ìåðíûé ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè ñ ïîìîùüþ ñîîòíî�øåíèÿ E(p) � u20=p0E(x). Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ðå�çóëüòàò ðàáîòû [9℄ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåE(x) = onst � x�3=2; k(p) = ME(x)u0�0:Çàòóõàíèå k(p) ñ ó÷åòîì ìàëîñòè ÷èñëà Ìàõà, M == u0= � 1, ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, ìåíüøèì âåëè÷è�íû u0�0. Îäíàêî, êàê óâèäèì äàëåå, êîý��èöèåíòòóðáóëåíòíîé äè��óçèè åùå ìåíüøå � ïîðÿäêàM3u0�0.Âûðàæåíèå (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðíûé êîð�ðåëÿòîð ñêîðîñòåé ãàçà äëÿ îäíîðîäíîãî èçîòðîïíî�ãî ñòàöèîíàðíîãî àíñàìáëÿ àêóñòè÷åñêèõ ãàðìîíè�÷åñêèõ âîëí. Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2), ïîëó÷èì äëÿ ñêà�1108



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè : : :ëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñêîðîñòåé â îäíîì ìåñòå, íîâ ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, âûðàæåíèåhu(r; t) � u(r; t0)i == 1Z0 dpE(p) os(p�) exp [�k(p)p2� ℄: (5)Çäåñü � = t � t0. Èç (5) âèäíî, ÷òî òàêîé ñòàòèñòè�÷åñêèé àíñàìáëü îïèñûâàåò íåïåðèîäè÷åñêîå, õàîòè�÷åñêîå äâèæåíèå ãàçà, äàæå åñëè ïðåíåáðå÷ü çàòó�õàíèåì âîëí (k = 0), ò. å. òóðáóëåíòíàÿ äè��óçèÿâåùåñòâà ïðîèñõîäèò ïðîñòî â ñèëó íàëîæåíèÿ õàî�òè÷åñêèõ, íåêîãåðåíòíûõ ìåæäó ñîáîé àêóñòè÷åñêèõãàðìîíè÷åñêèõ âîëí. Âàæíî òîëüêî, ÷òîáû ñïåêòðâîëí áûë ñïëîøíûì.Ñîâîêóïíîñòü âîëí ñ îäíîé è òîé æå äëèíîé âîë�íû (E(p) = u20Æ(p�p0)) ïðè ïðåíåáðåæåíèè çàòóõàíè�åì ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó ñóììàðíîìó äâèæå�íèþ, âîçìîæíî, î÷åíü çàïóòàííîìó â ïðîñòðàíñòâå.Â ýòîì ñëó÷àå äè��óçèîííîå ïåðåìåøèâàíèå ÷àñ�òèö ñëàáîå è îáóñëîâëåíî âÿçêèì (äèíàìè÷åñêèì) çà�òóõàíèåì; êèíåìàòè÷åñêàÿ, òèïà ìàêðîñêîïè÷åñêî�ãî ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ, äè��óçèÿ çäåñü îòñóò�ñòâóåò. Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äè��óçèþïðèìåñíûõ ÷àñòèö òîëüêî â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñîñïëîøíûì ñïåêòðîì âîëí, î÷åâèäíî, íàèáîëåå åñòå�ñòâåííóþ â ïðèðîäå.Òî, ÷òî âåëè÷èíà DT �M3u0�0 � u0�0, îòðàæà�åò âàæíîå ñâîéñòâî àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè:â îñíîâíîì äâèæåíèå ïðèìåñíîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿêîëåáàòåëüíûì, íå ïðèâîäÿùèì ê äè��óçèè. Åñëèáû ïðè êàæäîì ïåðèîäå êîëåáàíèÿ ÷àñòèöà ¾óõîäè�ëà¿ íà äðóãóþ òðàåêòîðèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äðó�ãîé âîëíå, òî, î÷åâèäíî, êîý��èöèåíò äè��óçèèáûë áû ãîðàçäî áîëüøå, ïîðÿäêà u0�0. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ðåàëüíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ~G(p; �) äîëæíàîïèñûâàòü ýòè êîëåáàíèÿ è äè��óçèîííûå �óíê�öèè ~G(p; �) = exp(�Dp2�) íåïðèãîäíû äëÿ âû÷èñëå�íèÿ DT . Äëÿ íåàêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñðàâ�íèòåëüíî õîðîøèì ñïîñîáîì âû÷èñëåíèÿ DT ÿâëÿåò�ñÿ òàê íàçûâàåìûé ñàìîñîãëàñîâàííûé ñïîñîá [10℄,ïðè êîòîðîì â òî÷íóþ �îðìóëó äëÿ DT âìåñòî íåèç�âåñòíîé �óíêöèè �ðèíà ïîäñòàâëÿþò äè��óçèîí�íóþ ~G(p; �) = exp(�Dsp2�) íåèçâåñòíûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè Ds. �åøå�íèå ïîëó÷àþùåãîñÿ àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äà�åò çíà÷åíèå Ds, êîòîðîå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò çíà�÷åíèÿì DT , âû÷èñëÿåìûì áîëåå òî÷íûìè ìåòîäà�ìè. Óñïåõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåò�ñÿ èìåííî òåì, ÷òî äè��óçèîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà

áëèçêà ê òî÷íîé �óíêöèè �ðèíà. Â ñëó÷àå àêóñòè÷å�ñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñàìîñîãëàñîâàííûé ìåòîä ïðè�âîäèò ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì DT , î÷åíü áîëü�øèì ïî âåëè÷èíå, ÷òî ÿâíî íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâè�òåëüíîñòè. Ýòî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðå�àëüíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà äëÿ âðåìåí, îïðåäåëÿþùèõìåõàíèçì ïåðåíîñà ïðèìåñíûõ ÷àñòèö, âåñüìà äàëå�êà îò ÷èñòî äè��óçèîííîé.Íèæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ DT ìû èñïîëüçóåì ðå�øåíèå íåëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ�óíêöèè �ðèíà, êîòîðîå äåéñòâèòåëüíî èìååò îñ�öèëëèðóþùèå ÷ëåíû.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂîçüìåì â êà÷åñòâå ïðèìåñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿêîíöåíòðàöèþ ïðèìåñíûõ ÷àñòèö n(r; t). Óðàâíåíèåíåïðåðûâíîñòè äëÿ n(r; t) â ïîëå ñëó÷àéíûõ ñêîðî�ñòåé u(r; t) îñíîâíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìóðàâíåíèåì äëÿ íàõîæäåíèÿ n(r; t):� ��t �Dmr2�n(r; t) = �div [u(r; t)n(r; t)℄: (6)Ïðèìåì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü ïîëÿ u(r; t)ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, èçîòðîïíûì, ñòàöèîíàðíûìè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîððåëÿòîðîì (3). Ñðåäíåå çíà÷å�íèå hui = 0.Ôóíêöèÿ �ðèíà G(1; 2) � G(r; t; r0; t0) óðàâíåíèÿ(6) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó ëèíåéíîìó óðàâíå�íèþ:G(1; 2) = Gm(1� 2)�� Z d3Gm(1� 3)r(3)i [ui(3)G(3; 2)℄: (7)Çäåñü è äàëåå ìû èñïîëüçóåì óäîáíûå îáîçíà÷å�íèÿ: f(1) = f(r1; t1), f(1� 2) = f(r1 � r2; t1 � t2) �� f(R; �), dn = drn dtn è ò. ï.Êàê èçâåñòíî (ñì. [3, 4℄), äëÿ áîëüøèõ âðåìåíè ìàñøòàáîâ óñðåäíåíèå (6) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþäè��óçèè (ëåâàÿ ÷àñòü (6)) äëÿ ñðåäíåé êîíöåíòðà�öèè hn(r; t)i ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè Dm +DT .Òî÷íàÿ �îðìóëà äëÿ ñòàöèîíàðíîãî êîý��èöèåíòàòóðáóëåíòíîé äè��óçèè èìååò âèäDT = 13 Z dR 1Z0 d� [hui(1)G(1; 2)ui(2)i�� R � hu(1)G(1; 2)divu(2)i℄ : (8)Äëÿ ñëó÷àÿ íåñæèìàåìîé òóðáóëåíòíîñòè(divu = 0) âòîðîé ÷ëåí â (8) èñ÷åçàåò. Èìåííî1109



Í. À. Ñèëàíòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ýòîò âåñüìà ñóùåñòâåííûé ÷ëåí íå ó÷èòûâàëñÿ â[6; 7℄ äëÿ ñæèìàåìîé àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.Àâòîðû ýòèõ ðàáîò îãðàíè÷èëèñü ïîäñòàíîâêîé âïåðâûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (8) âìåñòî G(1; 2) ñâîáîä�íîãî ÷ëåíà Gm(1 � 2) óðàâíåíèÿ (7). Ïîäñòàíîâêàðÿäà èòåðàöèé ýòîãî óðàâíåíèÿ â (8), êàê ìû äàëååïîêàæåì, ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ D(0)T +D(1)T < 0,ò. å. ê çàâåäîìî àáñóðäíîìó ðåçóëüòàòó. Ïðè÷èíàíåý��åêòèâíîñòè ïîäñòàíîâêè èòåðàöèé (7) ïðèâû÷èñëåíèè DT ïîäðîáíî îáúÿñíåíà âî Ââåäåíèè.Â ðàáîòàõ [3, 11℄ âìåñòî óðàâíåíèÿ (7) ïî�ëó÷åíî íîâîå, ïåðåíîðìèðîâàííîå óðàâíåíèå äëÿ�óíêöèè �ðèíà G(1; 2), ãäå â êà÷åñòâå ñâîáîäíî�ãî ÷ëåíà ñòîèò ñðåäíåå çíà÷åíèå �óíêöèè �ðèíàhG(1; 2)i � G(1 � 2). Î÷åâèäíî, G(1 � 2) ïðàâèëü�íî îïèñûâàåò êîíâåêòèâíî-êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåðïåðåíîñà ïðèìåñíûõ ÷àñòèö â àêóñòè÷åñêîé òóðáó�ëåíòíîñòè, è ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïîäñòàíîâêà â (8)èòåðàöèé ïåðåíîðìèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ïðèâåäåòê ïðàâèëüíîìó çíà÷åíèþ äëÿ DT . Òàêèì îáðàçîì,ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê íàïèñàíèþ è ðåøåíèþ óðàâíå�íèÿ äëÿ ñðåäíåé �óíêöèè �ðèíà G(1� 2).Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî G(1 � 2) çàâèñèò îò �ëóê�òóàöèîííîé ÷àñòè G0(1; 2) �óíêöèè �ðèíà è íàîáî�ðîò. Ïîýòîìó ïîïûòêà íàïèñàòü îòäåëüíîå óðàâíå�íèå òîëüêî äëÿ G(1� 2) ïðèâîäèò ê èåðàðõèè íåëè�íåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ G(1� 2) (ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷�íà ïðîáëåìå çàìûêàíèÿ â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè).Ïðîñòåéøåå óðàâíåíèå ýòîé èåðàðõèè, ñ êâàäðàòè÷�íîé íåëèíåéíîñòüþ, íîñèò íàçâàíèå DIA-óðàâíåíèÿ(diret interation approximation equation). Îíî áûëîâïåðâûå çàïèñàíî è èçó÷åíî â ðàáîòå [12℄:G(1� 2) = Gm(1� 2) + Z d3 Z d4Gm(1� 3)��r(3)i G(3� 4)r(4)j Bij(3� 4)G(4� 2): (9)Â äàëüíåéøåì âûÿñíèëàñü ý��åêòèâíîñòü ýòî�ãî óðàâíåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòîâ òóð�áóëåíòíîé äè��óçèè DT äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåéíåñæèìàåìîé òóðáóëåíòíîñòè (ñì. [10℄). �åçóëüòàòûäàííîé ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò åãî ý��åêòèâíîñòü èäëÿ àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.Â ðàñ÷åòàõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü �óíêöèþ~g(p; s) � �óðüå-îáðàç ïî R è ëàïëàñ-îáðàç ïî �îò G(R; �). Êðîìå òîãî, ìû âîñïîëüçóåìñÿ áåçðàç�ìåðíûìè ïåðåìåííûìè x = p=p0, t = p0� . Â ýòèõïåðåìåííûõ DIA-óðàâíåíèå äëÿ ~g(x; s) ïðèíèìàåò

âèä~g(x; s) = 24s+ x2 + M22 1Z0 dy E(y) �� 1Z�1 d��x(�x � y)�� 1Z0 dt e�(s+�y2)t os(yt) ~G(jx� yj; t)35�1 : (10)Çäåñü ìû ââåëè áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû  == =p0Dm, �(y) = k(y)p0=; � � êîñèíóñ óãëà ìåæäóâåêòîðàìè x è y. Íàïîìíèì îïðåäåëåíèå áåçðàçìåð�íîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè: E(p) = u20E(x)=p0.Ââèäó ìàëîñòè ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè ïàðàìåòð � �0=l � 1 (l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàìîëåêóë ãàçà, Dm �  l). Ýòî ñàìûé áîëüøîé ïàðà�ìåòð çàäà÷è. Óæå ñàìè óðàâíåíèÿ ãàçîäèíàìèêèïðåäïîëàãàþò, ÷òî �0 � l. Åñëè äëÿ êîý��èöèåíòàçàòóõàíèÿ k(p) èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ èç ðàáîòû [9℄,òî �(y) = M2E(y), ò. å. ýòî ìàëàÿ âåëè÷èíà, íî ãî�ðàçäî áîëüøàÿ, ÷åì 1=, åñëè, êîíå÷íî, ÷èñëî Ìàõàíå ñëèøêîì ìàëî, ÷òî ìû áóäåì äàëåå ïðåäïîëà�ãàòü. Ñëó÷àé î÷åíü ìàëîãî ÷èñëà Ìàõà, M2 � 1,oïèñûâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîêîÿùóþñÿ æèäêîñòü. Âýòîì ïðåäåëå ìîæíî îòáðîñèòü èíòåãðàëüíûé ÷ëåíâ (10) è ïîëó÷èòü ðàâåíñòâî~g(x; s) � 1s+ x2= ;ò. å. �óíêöèÿ �ðèíà G äåéñòâèòåëüíî îâïàäàåò ñGm.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè x � 1 è s � 1 èíòåãðàëü�íûé ÷ëåí â (10) ïðåâðàùàåòñÿ â äè��óçèîííîå âû�ðàæåíèå (D(0)T =Dm)(x2=) ñ êîý��èöèåíòîì òóðáó�ëåíòíîé äè��óçèèD(0)T = u0M3p0 1Z0 dxE(x) 1Z0 dt os(yt)e��(x)x2t �� " ~G(x; t) + x� ~G(x; t)�x # : (11)Íàïîìíèì, ÷òî ~G(x; t) � �óðüå-îáðàç �óíêöèè�ðèíà G(R; �) ïî R â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõx è t. Âûðàæåíèå (11) ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæåèç îáùåé �îðìóëû (8), åñëè â êà÷åñòâå G(1; 2)âçÿòü DIA-âûðàæåíèå G(R; �) è ïåðåéòè ê �ó�ðüå-ïðåäñòàâëåíèþ.1110



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè : : :Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå s � 1 îçíà÷àåò � �� 1=p0 = T0, ãäå T0 � õàðàêòåðíûé ïåðèîä êî�ëåáàíèé àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ïðè ýòîì äè��óçèîí�íûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè óñòàíàâëèâà�åòñÿ ïîñëå ìíîãèõ êîëåáàíèé ãàçà, à íå ïîñëå õà�ðàêòåðíîãî âðåìåíè çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé ñêîðîñòè�damp � 1=k(p0)p20, êîòîðîå ãîðàçäî áîëüøå ïåðèî�äà T0 (�damp � T0=M2) è ïðè M2 ! 0 ñòðåìèòñÿ êáåñêîíå÷íîñòè. Êàê ìû óæå óïîìèíàëè, äè��óçèÿâ îñíîâíîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïåðèîäè÷åñêèì äâèæå�íèåì ãàçà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóïåðïîçè�öèè õàîòè÷åñêèõ ãàðìîíè÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî øèðîêîãî ñïåêòðà òóðáó�ëåíòíîñòè E(p). Ïîýòîìó è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ äè���óçèè íå ñâÿçàíî ñ âðåìåíåì çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèèñêîðîñòåé.3. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀÄÈÔÔÓÇÈÈÄëÿ âû÷èñëåíèÿD(0)T è âêëàäà êîððåëÿòîðîâ ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà D(1)T (ñì. �îðìóëó (19) èç [4℄) óäîá�íî ââåñòè âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè~g(x; p; q) = 1Z0 dt exp(�pt) os(qt) ~G(x; t) �� Re ~g(x; p� iq);~gs(x; p; q) = 1Z0 dt exp(�pt) sin(qt) ~G(x; t) �� Im ~g(x; p� iq): (12)
Âûðàæåíèå (11) äëÿ D(0)T ïðè ýòîì ìîæíî çàïèñàòüâ âèäåD(0)T = u0M3p0 1Z0 dxE(x) �� �~g(x; p; q) + x�~g(x; p; q)�x �p=�(x)x2; q=x : (13)Ïîëàãàÿ â (10) s = p� iq è âûäåëÿÿ äåéñòâèòåëüíóþè ìíèìóþ ÷àñòè, ïîëó÷àåì~g(x; p; q) = �(x; p; q)�2(x; p; q) + �2(x; p; q) ;~gs(x; p; q) = �(x; p; q)�2(x; p; q) + �2(x; p; q) ; (14)

�(x; p; q) = p++ x2 + M24 1Z0 dy E(y) 1Z�1 d��x(�x � y)�� �~g(jx� yj; p+ �(y)y2; q + y)++ ~g(jx� yj; p+ �(y)y2; q � y)� ;�(x; p; q) = q �� M24 1Z0 dy E(y) 1Z�1 d��x(�x � y)�� �~gs(jx� yj; p+ �(y)y2; q + y)++ ~gs(jx� yj; p+ �(y)y2; q � y)� :
(15)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (14), (15) ýêâèâàëåíòíàDIA-óðàâíåíèþ (10). Åå ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèòâ òîì, ÷òî îíà íåïîñðåäñòâåííî, áåç âû÷èñëåíèÿñàìîé �óíêöèè �ðèíà ~G(x; t), ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòüêîý��èöèåíòû äè��óçèè D(0)T è D(1)T . Ïðè ýòîì íåíàäî çíàòü �óíêöèè ~g(x; p; q) è ~gs(x; p; q) äëÿ âñåõâîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé p � â âûðàæåíèå(13) âõîäèò òîëüêîp = �(x)x2 = M2E(x)x2 � 1:Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ ìàëûõ p âåëè÷èíà�(x; p; q) ìàëà, ïîðÿäêà M2 � 1, à �(x; p; q) � q, íà�ïðîòèâ, íå ñîäåðæèò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìàëîãîïàðàìåòðà. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé p àñèìïòîòè÷åñêîåðåøåíèå ñèñòåìû (14), (15) èìååò âèä�(x; p; q) = p+ �6M2 x2 E(q) +O(M4);�(x; p; q) = q � M26 x2 1Z0 dy E(y)q + y +O(M4): (16)Çäåñü ìû îïóñòèëè ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûé ÷ëåí x2=.Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü � ïî ñðàâíåíèþ ñ �, â ïðîìåæó�òî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ ïðè äîñòàòî÷íî ãëàäêèõ ñïåê�òðàõ E(x) ìîæíî ñ÷èòàòü ~g(x; p; q) � �Æ(q). Îäíà�êî â îñíîâíîé �îðìóëå (13), ãäå � � x2 è � � x,�óíêöèÿ ~g óæå íå ÿâëÿåòñÿ Æ-îáðàçíîé. Ïèêîîáðàç�íûé âèä ~g ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåçîíàíñíîì õàðàêòå�ðå äè��óçèè â àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè � íàè�áîëüøèé âêëàä â äè��óçèþ äàþò áëèçêèå ïî ÷àñòî�òå âîëíû. Èìåííî ïîýòîìó èç (15) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òîêîý��èöèåíò � ïðîïîðöèîíàëåí ñïåêòðó E(q), à ñàìêîý��èöèåíò äè��óçèè (ñì. (18)) ïðîïîðöèîíàëåíêâàäðàòó ñïåêòðà.Ïåðâûå ÷ëåíû â (16), ò. å. � = p è � = q, ñîîò�âåòñòâóþò áîðíîâñêîìó ïðèáëèæåíèþ, èñïîëüçîâàí�1111



Í. À. Ñèëàíòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002íîìó â [6, 7℄. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â (13), ïîëó�÷àåìD(Born)T = u0M3p0 1Z0 dxE(x)�(x) !! u0M33p0 1Z0 dxE2(x): (17)Âûðàæåíèå çà ñòðåëêîé ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè [9℄, âêîòîðîé k(p) = E(p)=. Çàìåòèì, ÷òî ó÷åò îòáðîøåí�íîãî ÷ëåíà x2= äàåò äîáàâêó M2Dm, ïðè÷åì 2=3ýòîé äîáàâêè âîçíèêàåò èç-çà ñæèìàåìîñòè àêóñòè�÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.Èñïîëüçóÿ DIA-âûðàæåíèÿ (16), ïîëó÷àåìD(0)T = u0M3p0 1Z0 dxE(x) h�(x) + �2M2E(x)i!! u0M33p0 �1 + �2� 1Z0 dxE2(x): (18)Ñðàâíåíèå (17) è (18) ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèåDIA-âûðàæåíèÿD(0)T ïðèìåðíî â äâà ñ ïîëîâèíîé ðà�çà áîëüøå D(Born)T , ïðè÷åì ñíîâà 2=3 äîáàâî÷íîãî êD(Born)T âêëàäà (÷ëåí ñ �=2) îáóñëîâëåíî ñæèìàåìî�ñòüþ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî � � M2, òî âñÿ äè��óçèÿîïðåäåëÿåòñÿ îñòàâøèìñÿ âûðàæåíèåì, êîòîðîå îïè�ñûâàåò áëóæäàíèå ïðèìåñíîé ÷àñòèöû â ïîëå ñìåñèíåêîãåðåíòíûõ àêóñòè÷åñêèõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí âîòñóòñòâèå ëþáîãî çàòóõàíèÿ. �àíåå ìû óæå îòìå÷à�ëè ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ýòîãî ìåõàíèçìà äè��ó�çèè (DT � E2(x)). Òåïåðü ìû âèäèì, ÷òî ýòîò ìåõà�íèçì äè��óçèè áîëåå ý��åêòèâåí, ÷åì äè��óçèÿèç-çà íàëè÷èÿ çàòóõàíèÿ. Â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿp = 0, è �óíêöèÿ ~g(x; 0; q) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî êîñè�íóñ-ïðåîáðàçîâàíèåì �óíêöèè �ðèíà ~G(x; t) ïî âðå�ìåíè t è èìåííî îíà îïðåäåëÿåò êîý��èöèåíò äè���óçèè. Åñëè âçÿòü, êàê â ðàáîòàõ [6, 7℄, ~G(x; t) � 1,ïîëó÷èì ~g(x; 0; q) = Æ(q), ÷òî ïðèâîäèò, ñîãëàñ�íî (13), ê ñîîòíîøåíèþ D(Born)T � E(0) � 0, ò. å.ê îòñóòñòâèþ äè��óçèè. �åàëüíàÿ �óíêöèÿ �ðè�íà ~G(x; t) áëèçêà ê ðåøåíèþ DIA-óðàâíåíèÿ (10).Ýòà �óíêöèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âðå�ìåíè, è íå òîëüêî â âèäå äè��óçèîííîé ýêñïîíåí�òû exp(�DT p2�), îíà òàêæå ñîäåðæèò ãàðìîíè÷åñêèèçìåíÿþùèåñÿ ÷ëåíû òèïà os(!(x)t) è sin(!(x)t).Èìåííî ýòè îñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû îïèñûâàþò äè���óçèþ ïðèìåñíîé ÷àñòèöû çà ñ÷åò ïåðåõîäà ñ îä�íîé âîëíû íà äðóãóþ è ïîñòåïåííîãî óäàëåíèÿ îòíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà âîëí. Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òîýòè îñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû â ~G(x; t) äåéñòâèòåëüíîñóùåñòâóþò.Àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (16) âûïîëíÿþòñÿóæå ïðè ïåðâîé èòåðàöèè ñèñòåìû (15). Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ DT âïîëíå äîñòàòî÷íîèñïîëüçîâàòü ëèíåàðèçîâàííîå DIA-óðàâíåíèå,êîãäà â ÿäðî óðàâíåíèÿ (10) âìåñòî ~G(jx � yj; t)ïîäñòàâëÿåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîëåêóëÿðíóþ�óíêöèþ �ðèíà èëè åäèíèöó, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì,ïîðÿäêà 1= � 1, çàòóõàíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïðèèçó÷åíèè äè��óçèè äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòüñëåäóþùåå ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ~g(x; s):~g(x; s) == 24s+M2 x23 1Z0 dy E(y) s+�(y)y2[s+�(y)y2℄2+y235�1 : (19)Îòìåòèì, ÷òî äîñòàòî÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèíå�àðèçîâàííîãî DIA-óðàâíåíèÿ äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé÷èñëà Ñòðóõàëÿ, u0�0=R0 � 1, äëÿ íåñæèìàåìîé òóð�áóëåíòíîñòè áûëà ïîêàçàíà â ðàáîòå [3℄ (çäåñü �0,R0 � õàðàêòåðíûå âðåìÿ æèçíè è ìàñøòàá êîððåëÿ�öèé ñêîðîñòè). Â íàøåì ñëó÷àå àêóñòè÷åñêîé òóðáó�ëåíòíîñòè ðîëü ÷èñëà Ñòðóõàëÿ èãðàåò ÷èñëî Ìàõà,M � 1. Íàéòè îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñàâûðàæåíèÿ (19) â àíàëèòè÷åñêîì âèäå óäàåòñÿ òîëü�êî äëÿ ñïåêòðà E(x) = Æ(x � 1), õîòÿ èìåííî ýòîòñïåêòð ìû íå ðàññìàòðèâàåì:~G(x; t) = exp (��Æt=(1 + Æ))1 + Æ �1++ Æ �os(!(x)t) + �(4 + Æ)2!3(x) sin(!(x)t)� �� exp���(2� Æ)2(1 + Æ) t��+O(�2): (20)Çäåñü� � �(x) = p0 k(p) ; Æ = M2x23 ; !2(x) = 1 + Æ:Â ïðåäåëå � = 0 �óíêöèÿ �ðèíà (20) ïðèíèìàåò âèä~G(x; t) = 11 +M2 x2=3 �� "1 + M2 x23 os r1 + M2 x23 t!# : (21)Èç �îðìóë (20) è (21) âèäíî, ÷òî âêëàä îñöèëëè�ðóþùèõ ÷ëåíîâ âåñüìà ñóùåñòâåí. Èíòåðåñíî îòìå�òèòü, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè !2(x) = 1+M2 x2=3 îòëè�÷åí îò çàêîíà äèñïåðñèè çâóêîâûõ âîëí (!(x) = x),1112



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè : : :è ÷òî !(x) íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ �(x).Äëÿ áîëüøèõ x ÷àñòîòà !(x) � Mx=p3. Ýòî ïðå�äåëüíîå ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíî�ãî âèäà ñïåêòðà, êàê ýòî ëåãêî óâèäåòü èç óðàâíåíèÿ(19), ñ÷èòàÿ, ÷òî s� y è s� �. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ !(x), ìíîãîìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà :Vgroup = �!(x)�x = 2M2x3p1 +M2x2=3 � : (22)Õîòÿ ïðè âðåìåíàõ, áîëüøèõ âðåìåíè óñòàíîâëå�íèÿ äè��óçèîííîãî ðåæèìà, ïÿòíî ïðèìåñíûõ÷àñòèö óâåëè÷èâàåò ñâîé ðàçìåð R(�) ïî çàêîíóR2(�) � 6DT � , ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, ïî-âèäèìîìó,êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ðàçìûâàíèå ýòîãî ïÿòíàâ íà÷àëüíûé ïåðèîä äè��óçèè.Íàõîæäåíèå ÷àñòîò !(x) ïðè ïðåíåáðåæåíèè çà�òóõàíèåì êîððåëÿöèé, � = 0, âîäèòñÿ ê íàõîæäå�íèþ ÷èñòî ìíèìûõ (s = �i!(x)) êîðíåé âûðàæåíèÿ1 + M2 x23 1Z0 dy E(y)y2 � !2 = 0: (23)Òî, ÷òî òàêèå êîðíè ñóùåñòâóþò, ïîêàçûâàåò ïðî�ñòîé ïðèìåð ñïåêòðà E(x) = 1=(b� 1) äëÿ x âíóòðèèíòåðâàëà (1; b), è E(x) = 0 âíå ýòîãî èíòåðâàëà. Âýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò äàæå äâå ÷àñòîòû, îäíà ëå�æèò âíóòðè èíòåðâàëà (1; b), à äðóãàÿ � âíå ýòîãîèíòåðâàëà, ! > b.DIA-óðàâíåíèå îïèñûâàåò âêëàä â ïðîöåññ ïåðå�íîñà ïðèìåñè îò âñåõ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ ñêîðî�ñòè, âêëþ÷àÿ è ÷àñòü êîððåëÿòîðîâ ÷åòâåðòîãî ïî�ðÿäêà. Âíå ýòîãî óðàâíåíèÿ îñòàåòñÿ âêëàä òàê íà�çûâàåìûõ íåïðèâîäèìûõ êîððåëÿòîðîâ ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà (ñì. ïîäðîáíåå â [13℄), êîãäà ñêîðîñòè â÷åòûðåõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ òî÷êàõ óñðåä�íÿþòñÿ ¾ïåðåêðåñòíî¿: hui(1)uj(3)ihun(2)um(4)i ïðèt1 � t2 � t3 � t4. Ïðè ðàññìîòðåíèè êîððåëÿòî�ðîâ ÷åòâåðòîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ìû, êàêýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî àíñàìáëüïîëÿ ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì, ò. å. ýòè êîð�ðåëÿòîðû âûðàæàþòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âñåâîç�ìîæíûõ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ. Ïî-âèäèìîìó, äëÿîöåíîê âêëàäà êîððåëÿòîðîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà òà�êîå ïðåäïîëîæåíèå îáîñíîâàíî. ßâíàÿ �îðìóëà äëÿâêëàäà íåïðèâîäèìûõ êîððåëÿòîðîâ ÷åòâåðòîãî ïî�ðÿäêà D(1)T ïðèâåäåíà â ðàáîòå àâòîðà [4℄ (ñì. �îð�ìóëó (19)). Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ òðèãîíîìåòðè÷å�

ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è îòáðàñûâàíèÿ ÷ëåíîâ ïîðÿä�êàM2 � 1 â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ïîëó÷àåìD(1)T = �u0M312p0 1Z0 dx 1Z0 dy 1Z�1 d��E(x)E(y) �� �2xy + (x2 + y2)�+ xy�2��� ~gs(y; �(y)y2; y)~gs(x; �(x)x2 ; x)�� ~g(jx+ yj; �(x)x2 + �(y)y2; x� y) ++O�u0M5p0 � : (24)Çäåñü � � êîñèíóñ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè x èy. Ôóíêöèÿ ~g ÿâëÿåòñÿ Æ-îáðàçíîé �óíêöèåé ïðèx � y  øèðèíîé ïèêà ïîðÿäêà M2 � 1. Ñ÷èòàÿñïåêòð E(x) ãëàäêèì íà èíòåðâàëå �x � M2 � 1è îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû ïîðÿäêà M2 � 1 â ïîäûíòå�ãðàëüíîì âûðàæåíèè, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîD(1)T = ��u0M39p0 1Z0 dxE2(x) +O�u0M5p0 � : (25)Çàìåòèì, ÷òî âêëàä D(1)T îáóñëîâëåí èìåííî íàëè÷è�åì çàòóõàíèÿ �(x). Åñëè â (16) îòáðîñèòü ñâîáîäíûå÷ëåíû, òî ïîäûíòåãðàëüíûé ÷ëåí â (24) ñòàíîâèò�ñÿ ïîðÿäêà M2 è âûðàæåíèå äëÿ D(1)T ïðåâðàùàåòñÿâ íåñóùåñòâåííóþ äîáàâêó ïîðÿäêà u0M5=p0. �àçó�ìååòñÿ, ýòî ÷èñòî ìûñëåííàÿ îïåðàöèÿ; çàòóõàíèå,õîòÿ áû èç-çà íàëè÷èÿ âÿçêîñòè, âñåãäà ñóùåñòâóåò,è âêëàä (25) ðåàëåí. Ýòîò âêëàä áûë óïóùåí â [6℄,â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà äàíà íåïðàâèëüíàÿ îöåíêàD(1)T � M2D(0)T � D(0)T . Â ðàáîòå [7℄ âêëàä D(1)T âî�îáùå íå îöåíèâàëñÿ.Åñëè â âûðàæåíèÿõ (16) îñòàâèòü òîëüêî ñâîáîä�íûå ÷ëåíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîðíîâñêîìó ïðèáëè�æåíèþ, èñïîëüçîâàííîìó â [6, 7℄, òî ïîëó÷èì îòðè�öàòåëüíûé ïîëíûé êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé äè���óçèè:D(Born)T +D(1)T = �u0M3p0 1Z0 dxE(x) �� h�3M2E(x) � �(x)i!! � (� � 3)u0M39p0 1Z0 dxE2(x): (26)Ó÷åò ñæèìàåìîñòè íå èçìåíÿåò ýòîò ðåçóëüòàò,òàê êàê êîý��èöèåíò äè��óçèè Dm (ëèáî äàæåDT � u0M3=p0) ãîðàçäî ìåíüøå êîý��èöèåíòà çà�òóõàíèÿ k � u0M=p0. Âûðàæåíèå çà ñòðåëêîé ñîîò�âåòñòâóåò ìîäåëè [9℄, äëÿ êîòîðîé �(x) = M2E(x).1113



Í. À. Ñèëàíòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Òîëüêî ïðèìåíåíèå îñöèëëèðóþùåé �óíêöèè�ðèíà ~G(x; t) âèäà (21), ò. å. ó÷åò âòîðîãî ÷ëåíà ââûðàæåíèè (16) äëÿ �(x; p; q), è ó÷åò ñæèìàåìîñòèïðèâîäÿò ê ïðàâèëüíîìó ïîëîæèòåëüíîìó êîý��è�öèåíòó òóðáóëåíòíîé äè��óçèè DT = D(0)T +D(1)T :DT = u0M3p0 1Z0 dxE(x) h�(x) + �6M2E(x)i !! (6 + �)u0M318p0 1Z0 dxE2(x) +O�u0M5p0 � : (27)Êîððåëÿòîðû øåñòîãî ïîðÿäêà äàþò âêëàä âDT ïîðÿäêà u0M5=p0, ò. å. ãîðàçäî ìåíüøèé îñíîâ�íîãî âûðàæåíèÿ (27). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûðàæåíèå(26), îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì çàòóõàíèÿ êîððåëÿ�öèé ñêîðîñòè, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3% îò (27), ïðè�õîäèì ê âûâîäó, ÷òî îñíîâíîé ìåõàíèçì äè��óçèèïðèìåñíûõ ÷àñòèö â àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòèïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàîòè÷åñêèå áëóæäàíèÿ â ïîëåíåêîãåðåíòíîãî íàëîæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ çâóêîâûõâîëí, îáðàçóþùèõ ñïëîøíîé ñïåêòð.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû. Ïðåæ�äå âñåãî âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî èñïîëü�çîâàíèå òîëüêî ïåðâîãî (áîðíîâñêîãî) ïðèáëèæåíèÿäëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîé äè���óçèè DT â àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåò�ñÿ íåâåðíûì, òàê êàê âêëàä ñëåäóþùåãî ïðèáëèæå�íèÿ, äàæå äëÿ î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ìàõà,M � 1, îòðèöàòåëåí è íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ïî âå�ëè÷èíå âêëàä ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ðàáîòå ïðåä�ñòàâëåíà ïðoöåäóðà ïðàâèëüíîãî âû÷èñëåíèÿ DT ,îñíîâàííàÿ íà àñèìïòîòè÷åñêîì ðåøåíèè íåëèíåé�íîãî DIA-óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé �óíêöèè �ðèíà~G(p; �), êîòîðàÿ èìååò âèä çàòóõàþùèõ ñî âðåìåíåìîñöèëëÿöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøàþùèì îáñòîÿòåëü�ñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ýòîé �óíêöèè �ðèíà�èçèêå ïðîöåññà ïåðåíîñà ïðèìåñíûõ ÷àñòèö.Äè��óçèÿ ïðèìåñíîé ÷àñòèöû â àêóñòè÷åñêîéòóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò èç-çà äâóõ ïðè÷èí.Âî-ïåðâûõ, çàòóõàíèå êîððåëèðîâàííûõ äâèæåíèéãàçà, îáóñëîâëåííîå âÿçêîñòüþ è, ÷òî áîëåå âàæíî,íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì âîëí, íå ïîçâîëÿåòïðèìåñíîé ÷àñòèöå âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ïîëîæå�íèå. Âî-âòîðûõ, êàê âïåðâûå ïîêàçàíî â äàííîéðàáîòå, äàæå â ïðåíåáðåæåíèè ýòèì çàòóõàíèåìíåêîãåðåíòíîå íàëîæåíèå âîëí ïðèâîäèò ê õàîòè�÷åñêîìó áëóæäàíèþ ÷àñòèöû â ñðåäå. Âû÷èñëåíèÿïîêàçàëè, ÷òî âòîðîé ìåõàíèçì ãîðàçäî ñèëüíåå

ïåðâîãî è èìåííî îí ïðèâîäèò ê îêîí÷àòåëüíîé�îðìóëå (27) äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè DT . Âèòîãå âûÿñíèëîñü, ÷òî õîðîøèì ñïîñîáîì âû÷èñëå�íèÿ DT ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû ïåðâîãîïðèáëèæåíèÿ ïðè ïðåíåáðåæåíèè çàòóõàíèåì êîð�ðåëÿòîðà êîðîñòåé, à â êà÷åñòâå �óíêöèè �ðèíà �ðåøåíèÿ (19) ëèíåàðèçîâàííîãî DIA-óðàâíåíèÿ.Ïðåíåáðå÷ü êîý��èöèåíòîì çàòóõàíèÿ ïðè òàêîììåòîäå âû÷èñëåíèÿ DT íåîáõîäèìî, ÷òîáû íå âû÷èñ�ëÿòü áîëüøóþ îòðèöàòåëüíóþ ïîïðàâêó îò âòîðîãîïðèáëèæåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ âêëàäîì çàòóõàíèÿ èêîððåëÿòîðàìè ñêîðîñòåé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, êî�òîðàÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò âêëàäçàòóõàíèÿ â DT îò ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Çàìåòèì,÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â DTîò ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ âêëàäîì âòîðîãîìåõàíèçìà. Âêëàä ñæèìàåìîñòè (ñì. âòîðîé ÷ëåí â(8)), íå ó÷èòûâàåìûé ðàíåå, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî2=3 îò ïîëíîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè. Ýòîòäîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â îáùåé �îðìóëå (8) äëÿ DTáûë âïåðâûå ïîëó÷åí â ðàáîòå [3℄.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê àêóñòè�÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîìâîëí. Äëÿ îäíîìîäîâîé òóðáóëåíòíîñòè (ñïåêòðE(p) = Æ(p � p0)) äè��óçèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîïåðâûì ìåõàíèçìîì, ò. å. çàòóõàíèåì. Ýòî íåïîñðåä�ñòâåííî âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà(20) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.Â ðàáîòå äàíî ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèåïðîáëåìû ïðàâèëüíîãî âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòàäè��óçèè ïðèìåñíûõ ÷àñòèö â àêóñòè÷åñêîé òóð�áóëåíòíîñòè ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì âîëí. Äëÿ áî�ëåå ïîëíîãî �èçè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà äè���óçèè ïðèìåñíûõ ÷àñòèö â àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíò�íîñòè, íåñîìíåííî, áûëî áû î÷åíü ïîëåçíî âûâåñòè÷èñòî êà÷åñòâåííî ïîëó÷åííóþ íàìè �îðìóëó äëÿDT . Çàâèñèìîñòü DT / u0�0M3, ïî-âèäèìîìó, ìîæ�íî îáîñíîâàòü èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì âêëàäîì ïåðâî�ãî ìåõàíèçìà äè��óçèè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî DTçàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ; u0 è �0 � 1=p0. Ýëåìåí�òàðíûé àêò äè��óçèè � ïåðåñêîê ÷àñòèöû ñ îä�íîé âîëíû íà äðóãóþ � â ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîï�íîé ñðåäå ìîæåò çàâèñåòü îò êâàäðàòà ñêîðîñòèïåðâîé âîëíû è îò êâàäðàòà ñêîðîñòè âòîðîé, ò. å.DT / u40 / M4. �àçìåðíûì êîý��èöèåíòîì ïðî�ïîðöèîíàëüíîñòè ìîæåò áûòü òîëüêî �0. Â èòîãåïîëó÷àåìDT = onst � �0M4 = onst � u0�0M3;÷òî ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (27).1114
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