
ÆÝÒÔ, 2001, òîì 119, âûï. 4, ñòð. 822�852  2001
Î ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÅ�ÅÌÅØÈÂÀÍÈÈ, ÂÛÇÂÀÍÍÎÌÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÞ �ÝËÅß�ÒÅÉËÎ�ÀÍ. À. Èíîãàìîâ a, À. Ì. Îïàðèí b*, À. Þ. Äåìüÿíîâ ,Ë. Í. Äåìáèöêèé , Â. À. Õîõëîâ aa Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Èíñòèòóò àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê123056, Ìîñêâà, �îññèÿ Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ âåùåñòâ. ×èñëåííî èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè îò ìíîãîìîäîâûõ íà÷àëüíûõâîçìóùåíèé â êîðîòêîìàñøòàáíîì è øèðîêîäèàïàçîííîì ñëó÷àÿõ. Ïðè êîðîòêîìàñøòàáíîé èíèöèàöèèòå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ ýâîëþöèè ïðåâûøàåòâðåìÿ êîððåëÿöèè. Èçó÷åíî âëèÿíèå àìïëèòóäû øèðîêîäèàïàçîííûõ âîçìóùåíèé íà äèíàìèêó ïåðå-ìåøèâàíèÿ. Âïåðâûå èññëåäîâàíû ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûå ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Íàéäåíû óíèâåðñàëüíûå ñïåêòðû, åäèíûì îáðàçîì õàðàê-òåðèçóþùèå òóðáóëåíòíîñòü íà âñåì àâòîìîäåëüíîì èíòåðâàëå. Ìîäåëèðîâàíèå îñíîâàíî íà àïðîáèðî-âàííûõ ðàíåå ý��åêòèâíûõ àëãîðèòìàõ ñ õîðîøèìè àïïðîêñèìèðóþùèìè êà÷åñòâàìè.PACS: 47.20.Bp, 47.27.Eq, 47.52.+j1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�ýëåé-òåéëîðîâñêîé íàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòüãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì ïëîò�íîñòü â ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âû�ñîòîé (òÿæåëîå íàä ëåãêèì) [1�4℄. Ïðîáëåìà èìå�åò øèðîêèé êðóã ïðèëîæåíèé â àñòðî�èçèêå è �è�çèêå âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè [1�4℄. Äîñòàòî÷�íî îòìåòèòü ïðîâåäåííûå è ïëàíèðóåìûå ýêñïåðè�ìåíòû ïî èçó÷åíèþ ïåðåìåøèâàíèÿ íà èìåþùèõ�ñÿ è ñòðîÿùèõñÿ ìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ, òà�êèõ êàê ¾Èñêðà-5¿ (�îññèÿ), NIF (ÑØÀ), LIL, LMJ(Ôðàíöèÿ). Ââèäó âàæíîñòè è ñëîæíîñòè ïðîáëå�ìû åé ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì.îáçîðû â [1�4℄). Èçëîæèì âêðàòöå èçâåñòíûå ïðåä�ñòàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ïîä÷åðêíóòü òî íîâîå, ÷òîïðåäëàãàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Èç-çà âûçâàííî�ãî ðýëåé-òåéëîðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ïåðåìåøè�*E-mail: oparin�landau.a.ru

âàíèÿ ãîðèçîíòàëüíûé ñêà÷îê ïëîòíîñòè ìåæäó äâó�ìÿ ÷èñòûìè âåùåñòâàìè ðàçìûâàåòñÿ â òóðáóëåíò�íóþ ïåðåõîäíóþ çîíó. Åñëè ¾ìèêðîìàñøòàáû¿ �mir(âÿçêîñòü, äè��óçèÿ, êàïèëëÿðíîñòü) ìàëû, à âíåø�íèå ìàñøòàáû (ñæèìàåìîñòü è âûñîòà îäíîðîäíîéàòìîñ�åðû, ðàçìåð êþâåòû èëè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè)âåëèêè, òî òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå ñòàíîâèòñÿàâòîìîäåëüíûì. Ïðè ýòîì òîëùèíà ïåðåìåøàííîéçîíû ðàñòåò àñèìïòîòè÷åñêè ïî êâàäðàòè÷íîìó çà�êîíó: h = �At gt2; h = h+ + h�;� = �+ + ��; As = h�h+ = ���+ ; (1)ãäå At = (1 � �)=(1 + �) � ÷èñëî Àòâóäà, � == �l=�h < 1� îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ëåãêîé è òÿæå�ëîé æèäêîñòåé, g � óñêîðåíèå, h+; h� � ãëóáèíà ïå�íåòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî â òÿæåëóþ è ëåãêóþ æèä�êîñòè, As� êîý��èöèåíò àñèììåòðèè. Òÿæåëàÿ èëåãêàÿ æèäêîñòè ïîñòóïàþò â çîíó ïåðåìåøèâàíèÿ822



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Î ñòîõàñòè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè : : :ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöûçîíû. Ñðåäíÿÿ ïî çîíå îáúåìíàÿ äîëÿ òÿæåëîãî âå�ùåñòâà ðàâíà 1=As :2. ÄÎÌÈÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�Îäíî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåøèâàíèÿîñíîâàíî íà òåîðèè ïóòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè�âàíèÿ è îäíîìåðíûõ K- è K � "-ìîäåëÿõ [5; 6℄.Òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ àïïðîêñèìèðóþò äè��óçè�îííûì ïîòîêîì â âèäå çàêîíà Ôèêà. Èç �åíîìå�íîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñîñòàâëÿþò âûðàæåíèÿäëÿ äëèíû ïóòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ltè òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé wt = p(lt� ln �=�z)glt;âõîäÿùèõ â êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé äè��óçèèDt = ltwt=3; ãäå z; w è x; y; u; v � âåðòèêàëüíûå èãîðèçîíòàëüíûå (ïîïåðå÷íûå ê óñêîðåíèþ g) êîîð�äèíàòû è ñêîðîñòè. Ïðè îäíîìåðíîì ïîäõîäå ìãíî�âåííûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè � çàâèñèò òîëüêî îò êî�îðäèíàòû z: Îí ïîõîæ íà �óíêöèþ àðêòàíãåíñà ñòèïè÷íûì äëÿ äè��óçèè êîëîêîëîîáðàçíûì ïðî�è�ëåì ïðîèçâîäíîé �0z:Â ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ñóùåñòâåí�íîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî Êíóäñåíà1),àíàëîã êîòîðîãî â òåîðèè ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ ýòîîòíîøåíèå Knt = lt=h+: Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êî�ý��èöèåíòû ïîäáèðàþòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì. Äëèíà lt ïîðÿäêà ìàñøòàáà õàðàêòåðíûõñòðóêòóð â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ. Èç àíàëèçà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî Knt � 1, òî�ãäà êàê äëÿ ïðèìåíèìîñòè äè��óçèîííîãî ïðèáëè�æåíèÿ òðåáóåòñÿ Kn � 1. Òåìï ðàñøèðåíèÿ çîíû(èëè ñëîÿ) ïåðåìåøèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íû�ìè ñòðóêòóðàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ãåíåðàöèÿ äâèæå�íèÿ âûçâàíà îáìåíàìè èëè ïåðåñòàíîâêàìè òÿæåëîéè ëåãêîé æèäêîñòåé. Òàêèå ïåðåñòàíîâêè íåâîçìîæ�íû áåç îáðàçîâàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñòðóêòóð. Îêàçû�âàåòñÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé òåìï âåðòè�êàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ñòðóê�òóð íå ìîæåò áûòü ìåëêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîéh+: Èññëåäîâàíèþ ýòèõ âàæíåéøèõ êðóïíûõ èëè äî�ìèíèðóþùèõ ñòðóêòóð ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Âàâòîìîäåëüíîì ïðåäåëå (1) ñòðóêòóðû òàêæå ñòàíî�âÿòñÿ àâòîìîäåëüíûìè.Â ðàçäåëå 3 îïèñàíà ãåîìåòðèÿ ñëîÿ ïåðåìåøèâà�íèÿ. Â ðàçäåëàõ 4, 5 è 6 äàíû îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿè êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàííûõ ÷èñëåííûõìåòîäàõ. Â ðàçäåëàõ 7 è 8 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðå�1) Îòíîøåíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ê ãåîìåòðè÷åñêî�ìó ìàñøòàáó.

õîäíûå ïðîöåññû. Âîïðîñàì ìàñøòàáíîé èíâàðèàíò�íîñòè ïîñâÿùåíû ðàçäåëû 9, 10 è 11. Â ðàçäåëàõ 12,13 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ýâîëþöèè ñïåêòðîâ.Â ðàçäåëàõ 14, 15 è 16 îïèñàíû àâòîìîäåëüíûå çàìå�íû. Â ðàçäåëàõ 17 è 18 îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû îòäåëå�íèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé. �àçäåëû 19�21 ïîñâÿ�ùåíû ñðàâíåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ñïåêòðîâ ñðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Â ðàçäåëàõ 22�24 äàþòñÿ äè�íàìè÷åñêèå îöåíêè, ñâÿçàííûå ñ ìàñøòàáàìè ïîïå�ðå÷íûõ ñòðóêòóð. Ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó äâóìåð�íûõ è òðåõìåðíûõ ñëó÷àåâ ïîñâÿùåí ðàçä. 25. Â ðàç�äåëå 26 ðàññìîòðåíû ñïåêòðû è ñòàòèñòèêà ñëó÷àé�íî-ïåðèîäè÷åñêèõ �óíêöèé, ìîäåëèðóþùèõ çàâèñè�ìîñòü �ëóêòóèðóþùèõ �óíêöèé îò ãîðèçîíòàëüíîéêîîðäèíàòû. Âîïðîñû ñòèìóëÿöèè ïåðåìåøèâàíèÿè òîðìîæåíèÿ áîêîâûìè ãðàíèöàìè èññëåäóþòñÿ âðàçäåëàõ 27 è 28.3. ÎÁÌÅÍ ÂÎ ÂÑÒ�Å×ÍÛÕ ÑÒ�ÓßÕ.ÊÀÑÊÀÄÍÀß ÝÂÎËÞÖÈßÍà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òè�ïè÷íîãî ðàñ÷åòà. ßñíî âèäíà ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðóê�òóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åðåäóþùèõñÿ êîëîíîê, â êîòî�ðûõ òÿæåëîå âåùåñòâî îñåäàåò âíèç, à ëåãêîå âñïëû�âàåò ââåðõ. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé � èvfu; v; wg è ïîä÷åðêèâàíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó � èw íà ðèñ. 1 îòìå÷åíî ïîëîæåíèå îäíîé èç ñòðóé òî�íóùåãî òÿæåëîãî âåùåñòâà (x � 1:03, z � 0). �îðè�çîíòàëü z = 0 äàåò íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ãðàíèöûðàçäåëà. Íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîéîáëàñòè ïîñòàâëåíû óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ. Âëèÿíèåñæèìàåìîñòè ìàëî: ÷èñëî Ìàõà _h+=h � 0:1; h �ñêîðîñòü çâóêà â òÿæåëîì âåùåñòâå. Íà áîêîâûõ ãðà�íèöàõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè.�èñóíîê 1 ïîä÷åðêèâàåò ñóùåñòâîâàíèå ïîïåðå÷�íîé ïåðåìåííîñòè (ãîðèçîíòàëüíîé öåïî÷êè âûòÿíó�òûõ ïî âåðòèêàëè êîëîíîê). Êîíå÷íîå óñêîðåíèå òåì�ïà ðàñøèðåíèÿ çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ �h+ îáåñïå÷èâà�åòñÿ óòîëùåíèåì êîëîíîê ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïóñòü�� � ñðåäíÿÿ ïîïåðå÷íàÿ òîëùèíà ïàðû ñìåæíûõ êî�ëîíîê2), �� � h+: Äëèíà âåðòèêàëüíûõ îòðåçêîâ h5%+ ;h6%� íà ðèñ. 1à, á è áåëûõ ãîðèçîíòàëüíûõ îòðåçêîâh5%+ ââåðõó íà ðèñ. 1à, á, âû÷èñëåíà ïî �îðìóëå (1)ñ �+ = 0:05; �� = 0:06: �èñóíîê 2, íà êîòîðîì ïðåä�ñòàâëåíû ïðî�èëè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðî�ñòè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ, äîïîëíÿåò ðèñ. 1â. Â âåðõ�íåé ÷àñòè (çîíå ïåíåòðàöèè â òÿæåëîå âåùåñòâî)ñêîðîñòè íåâåëèêè. Áûñòðûå äâèæåíèÿ ïðîèñõîäÿò2) Î ïðîöåäóðå óñðåäíåíèÿ è ðàçáðîñå îêîëî ñðåäíåãî � íè�æå.823
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�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ 2D-òå÷åíèÿ (à, á) (ïîñëå êî-ðîòêîìàñøòàáíîé èíèöèàöèè) è ñîîòâåòñòâèå ìåæ-äó ìãíîâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì �(x; z; t) (á) è ïî-ëåì ñêîðîñòè (â): à, á. Ïëîòíîñòè �h = 1 (÷åð-íûé öâåò) è �l = 0:1 (áåëûé öâåò), èíòåíñèâ-íîñòü ñåðîãî öâåòà (ïàëèòðà 30 îòòåíêîâ) óêàçû-âàåò íà âåëè÷èíó ïëîòíîñòè, �l � � � �h. Âíè-çó ÷åðíûìè îòðåçêàìè ðàçëè÷íîé òîëùèíû óêàçà-íû êîððåëÿòîðû Kw (òîíêèé) è KH (òîëñòûé) (ñì.ðèñ. 4). â. Òðåõöâåòíîå ïîëå âåðòèêàëüíîé êîìïî-íåíòû ñêîðîñòè w(x; z; t = 6). Ñåðûì öâåòîì îòìå-÷åíû çîíû ïîêîÿ è îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ äâèæå-íèé (�ws < w < ws, ws = 0:8 _h5%+ ). Áåëûì öâåòîìîòìå÷åíû îáëàñòè, â êîòîðûõ w > ws , à ÷åðíûì �îáëàñòè ñ w < �ws
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�èñ. 2. Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòèw(x; z; t = 6) â ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ íàóðîâíÿõ z, îòìå÷åííûõ ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1â: à �âåðõíèé ñðåç z = 0:7 h5%+ , á � ñðåäíèé ñðåç z = 0,â � íèæíèé ñðåç z = �h6%�â íèæíåé ÷àñòè çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ. Ýòî õîðîøîâèäíî è íà ðèñ. 1â. Îòìåòèì àñèììåòðèþ ñòðóé òÿ�æåëîé è ëåãêîé æèäêîñòåé íà óðîâíå z = 0. Âîñõîäÿ�ùèå ñòðóè �óæå è áûñòðåå, � = 1=10. Ýòà àñèììåòðèÿóìåíüøàåòñÿ ïðè ñáëèæåíèè ïëîòíîñòåé �l è �h. Âðàñ÷åòå ñ � = 1=3 ðàñïðåäåëåíèå w(x) ïðèìåðíî èí�âàðèàíòíî ê èíâåðñèè îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîãîíàïðàâëåíèÿ w ! �w:Íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýâîëþöèè ÿâëÿ�åòñÿ óêðóïíåíèå ñòðóêòóð ñî âðåìåíåì. Îíî ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â ðîñòå ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà �� ñî âðåìåíåìt. Â ðàñ÷åòå ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ g = 1; L? = 2�;ãäå L? � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàñ÷åòíîãî ¾ÿùèêà¿.Îòñþäà ÿñíû åäèíèöû èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Èåðàð�õèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ óêðóïíåíèé íàçûâàåòñÿ èí�âåðñíûì, èëè îáðàòíûì êàñêàäîì [3; 4℄. Òàêîé òåð�ìèí ïðèíÿò äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü îòëè÷èå îòêîëìîãîðîâñêîãî êàñêàäà äðîáëåíèé â ñòîðîíó âûñî�êèõ ÷àñòîò.824
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�èñ. 3. Ñïåêòðû H;�; u â ñðåäíåé ïëîñêîñòè z = 0, â êîòîðîé ïðè t = 0 íàõîäèëàñü êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà: à � àìïëè-òóäû Hn(t = 6) ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ìàññû ñòîëáà H(x; t), õàðàêòåðèçóþùåé �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, ñâÿçàííûåñ êîëîíêàìè òÿæåëîé (áîëüøèå çíà÷åíèÿ H) è ëåãêîé (ìàëûå H) æèäêîñòåé, á � ñïåêòð ïëîòíîñòè �(x; z = 0; t = 6),â � ñïåêòð âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè w(x; z = 0; t = 6). Ñïåêòð èç âåðòèêàëüíûõ îòðåçêîâ îòíîñèòñÿ ê ðàñ÷åòó ñ ÷èñëîìóçëîâ ïî ãîðèçîíòàëè Nx = 400, ñïåêòð èç ìàðêåðîâ � Nx = 6004. ÑÏÅÊÒ�Û È ÊÎ��ÅËßÒÎ�Û.ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÀß ÄËÈÍÀÒóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå â ñðåäíåì èíâàðè�àíòíî îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ ïî ãîðèçîíòàëè. Ïîýòî�ìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñòðîåíèå ñïåêòðîâ ïå�ðåìåííûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå x. ¾Áó�ãðû¿ íà òàêèõ ñïåêòðàõ óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâà�íèå âûðàæåííûõ ïîïåðå÷íûõ ñòðóêòóð. Íà ðèñóí�êå 3 ïðåäñòàâëåíû �óðüå-ñïåêòðû H; � è w â ìî�ìåíò t = 6; ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ ðèñ. 1á, â è ðèñ. 2,ãäå H(x; t) = [R �(x; z; t)dz℄=(�h � �l) � ìàññà, ñîäåð�æàùàÿñÿ â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå, èíòåãðàë áåðåòñÿîò ¾äíà¿ z = �hdown äî ¾ïîòîëêà¿ z = hup ÿùè�êà. Ñïåêòð wn(z = 0; t = 6) âû÷èñëåí ïî �óíê�öèè w(x; z = 0; t = 6); ãðà�èê êîòîðîé ïðèâåäåí íàðèñ. 2á,wn =pa2n + b2n; an = ��1 2�Z0 wnxdx;bn = ��1 2�Z0 wsnxdx;w(x; : : : ) =X(annx + bnsnx); nx = osnx;snx = sinnx:Íà ðèñóíêå 4 äàíû ãðà�èêè êîððåëÿòîðîâ (êîð�ðåëÿöèÿ ìåæäó êîëîíêàìè)Kw(x; z; t) = hwwi =

= 2�R0 w(x0; z; t)w(x0�x; z; t)dx02�R0 [w(x0; z; t)℄2dx0 ;KH(x; t) = hHHi (2)ïðè z = 0; t = 6: Êîððåëÿòîð (2) ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé�óíêöèåé, K(x) = K(�x), ñ ïåðèîäîì L? = 2�; ïî�ýòîìó íåò ñìûñëà èçîáðàæàòü åãî ãðà�èê íà èíòåð�âàëå áîëüøåì, ÷åì 0 < x < L?=2: Ñâîéñòâà ÷åòíîñòèè ïåðèîäè÷íîñòè �óíêöèè K(x) íà ¾äëèííîì¿ îò�ðåçêå L? ¾íàâÿçàíû¿ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Îòðåçîê L? íàçâàí çäåñü äëèííûì, ïîñêîëüêó èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿþò õàðàêòåðèñòèêè êîððåëÿòîðà íàîäíîé � äâóõ îïðåäåëåííûõ íèæå êîððåëÿöèîííûõäëèíàõ lorr; ïîêà êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûì îòðåçêîì L?: Íà ïîçäíèõñòàäèÿõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëíàÿ êîððåëÿöèÿ ïîïå�ðåê ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, lorr � L?: Ïðè ýòîì òå÷åíèåñèëüíî ¾ñòåñíåíî¿ áîêîâûìè ãðàíèöàìè. Ïî âåðòè�êàëè íà ïîçäíåé ñòàäèè ïåðåìåøèâàíèå ñêîððåëèðî�âàíî íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà L?: Èíòåðåñíûé ïðèìåðïîçäíåé ñòàäèè ïåðåìåøèâàíèÿ â âûòÿíóòîì ïî âåð�òèêàëè ÿùèêå ñ çèãçàãîîáðàçíîé ñòðóêòóðîé âíóòðèïðèâåäåí â ðàáîòå [7℄.Ôóíêöèè � è w õîðîøî ñêîððåëèðîâàíû ïî âåðòè�êàëè (êîððåëÿöèÿ âäîëü êîëîíêè). Ýòî ÿñíî èç ðèñ. 1è ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2a, 2á è 2â, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîéñðåçû íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàëÿõ, îòìå÷åííûõ ñòðåëêà�ìè íà ðèñ. 1â. Íà ñòàäèè, äàëåêîé îò ¾ñòåñíåííîé¿,âûñîòà êîëîíîê ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷íûì825



Í. À. Èíîãàìîâ, À. Ì. Îïàðèí, À. Þ. Äåìüÿíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ìàñøòàáîì L?:Áóäåì íàçûâàòü êîððåëÿöèîííîé äëèíîé (�K)ðàññòîÿíèå äî âòîðîãî ìàêñèìóìà îò öåíòðà x = 0(ïåðâûé ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ â öåíòðå). Ñ ýòîé äëè�íîé ñâÿçàíî îäíî èç îïðåäåëåíèé ñðåäíåãî ðàçìå�ðà ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèèñðåäíèé ðàçìåð õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóììàðíîé øèðè�íîé ïî ãîðèçîíòàëè äâóõ ñîñåäíèõ êîëîíîê, ïî îäíîéèç êîòîðûõ âåùåñòâî îïóñêàåòñÿ âíèç, à ïî äðóãîéïîäíèìàåòñÿ ââåðõ3). Âàæíî, ÷òî â ñëó÷àå ñòðîãî ïå�ðèîäè÷åñêîãî ÷åðåäîâàíèÿ êîëîíîê ýòà äëèíà ðàâíàïåðèîäó òå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äàííîå îïðåäåëå�íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå íàñëó÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêèé ñëó÷àé, êîãäà òî÷íîãî ïå�ðèîäà íåò, à òèïè÷íûé ìàñøòàá èìååòñÿ; îïèñàíèåñëó÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêèõ �óíêöèé ñì. â [3; 4℄. Âû�áîð ìàñøòàáà ïî îáùåé øèðèíå ñîñåäíèõ êîëîíîêïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå îïðàâäàííûì, ÷åì åãî îïðå�äåëåíèå ïî ïîëóâûñîòå ïåðâîãî ïèêà êîððåëÿòîðà,èìåþùåãî ìàêñèìóì â öåíòðå x = 0: Äåëî â òîì,÷òî ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè äàííûé ìàñøòàá èìååòïðàâèëüíóþ àñèìïòîòèêó â ïðåäåëå ïåðèîäè÷åñêèõ�óíêöèé.Äëèíû �K ; íàéäåííûå ïî �óíêöèÿì Kw è KH íàìîìåíòû âðåìåíè t = 4 è t = 6; äàíû ñîîòâåòñòâåííîâ âèäå òîíêîãî è æèðíîãî ãîðèçîíòàëüíûõ îòðåçêîââíèçó íà ðèñ. 1à, á. Ýòî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáûîáåñïå÷èòü ïåðåêðåñòíîå ñîïîñòàâëåíèå ïî-ðàçíîìóîïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ.5. ÂÀ�ÈÀÖÈÈ ÂÛÑÎÒÛ ¾ßÙÈÊÀ¿,ÎÒÍÎØÅÍÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÅÉ È�ÀÇÌÅ�À �ÀÇÍÎÑÒÍÎÉ ÑÅÒÊÈÈç �óðüå-îáðàçîâ (ðèñ. 3) è êîððåëÿòîðîâ (2)(ðèñ. 4) èçâëåêàåòñÿ èí�îðìàöèÿ î ñòàòèñòèêå ïî�ïåðå÷íûõ ñòðóêòóð. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ñïåê�òðàëüíîé ñòàòèñòèêå, ñêàæåì êðàòêî î ÷èñëåííîéïðîöåäóðå. Áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè ðàñ÷åòîâ, â êî�òîðûõ âàðüèðîâàëàñü àìïëèòóäà è ãîðèçîíòàëüíûéìàñøòàá íà÷àëüíûõ øóìîâ. Òàêèì îáðàçîì, áûë èñ�ñëåäîâàí âîïðîñ î ïåðåõîäå îò íà÷àëüíîé ê àâòî�ìîäåëüíîé ñòàäèè. Ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû â 2D- è3D-ãåîìåòðèÿõ. Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïî�ëó÷åííûå â äâóìåðíîì ñëó÷àå, ïî êîòîðîìó íàêîï�ëåí îáøèðíûé ìàòåðèàë. Â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëñÿðàçìåð ðàçíîñòíîé ñåòêè (÷èñëî óçëîâ Nx íà îò�ðåçêå îñè x îò 100 äî 600). Ìåíÿëàñü âûñîòà ÿùè�3) �å÷ü èäåò î ñâÿçàííûõ êîëîíêàõ è î ïðÿìîì è âîçâðàòíîìòîêàõ. Â íåñæèìàåìîé æèäêîñòè âîçâðàòíûé òîê êîìïåíñèðó�åò îáúåì, óøåäøèé âíèç.

êà hbox = hdown + hup (âàðèàíòû ñ hbox=L? îò 2äî 14; îòíîøåíèå hdown=hup îáû÷íî áûëî 3:2 èëè5:4). Ìåíÿëîñü îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé: âàðèàíòû ñáîëüøèì (At � 1; � = 1=10); ñðåäíèì (At < 1;� = 1=3) è ìàëûì êîíòðàñòîì � (At � 0; � = 1=1:2;ðåæèì Áóññèíåñêà). �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî�ùüþ äâóõ ÷èñëåííûõ êîäîâ. Â îäíîì èñïîëüçîâàë�ñÿ ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö Áåëîöåðêîâñêîãî è Äà�âûäîâà [8�10℄, à â äðóãîì � êâàçèìîíîòîííàÿ ñå�òî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêààïïðîêñèìàöèè [8�10℄. Ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèéìåòîä ïðîâåðÿëñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äâóõ- è òðåõ�ìåðíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè îäíîìîäîâîéçàäà÷è [11℄ è ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äâóõ- è òðåõìåð�íûìè òåñòîâûìè çàäà÷àìè, ïðåäëîæåííûìè íà ìàð�ñåëüñêîé [12℄ è ïðåäøåñòâóþùèõ êîí�åðåíöèÿõ ïîñæèìàåìîìó òóðáóëåíòíîìó ïåðåìåøèâàíèþ.6. ÊÎ�ÎÒÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÅÂÎÇÌÓÙÅÍÈß È ÈÍÅ�ÖÈÎÍÍÛÉÇÀÇÎ��èñóíêè 1�4 èëëþñòðèðóþò ðàçâèòèå ïåðåìåøè�âàíèÿ ïîñëå ñòàðòà îò êîðîòêîìàñøòàáíûõ íà÷àëü�íûõ âîçìóùåíèé. Ïðè t = 0 çàäàâàëîñü ïðèïîâåðõ�íîñòíîå ïîëå ñêîðîñòåé âèäàv = �r'; ' =X'n;'n = sign z(a0n osnx+ b0n sinnx)e�njzj=n: (3)Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ãðàíèöà êîíòàêòà ñîâïàäàåò ñãîðèçîíòàëüþ z = 0: Êîðîòêîìàñøòàáíûå ìîäû èìå�ëè âîëíîâûå ÷èñëà n (kn = 2�=�n = n ïðè L? = 2�)â äèàïàçîíå ksw1 < n < ksw3 ñ êðàÿìè 30 < n < 120èëè 50 < n < 100. Àìïëèòóäû a0n; b0n; âõîäÿùèå â�îðìóëó (3), âûáðàñûâàëèñü ãåíåðàòîðîì ñëó÷àé�íûõ ÷èñåë (èíäåêñ 0 ó àìïëèòóä îçíà÷àåò t = 0):Ìàêñèìóì ïî ìîäóëþ ñðåäíåé àìïëèòóäû íàõîäèë�ñÿ â òî÷êå ksw2 ñ ksw2 = ksw1 èëè ñ ksw2 âíóòðèîòðåçêà [ksw1; ksw3℄:Âàæíî, ÷òî ìåæäó ìîäîé k1 ñ n = 1 è ñ äëè�íîé âîëíû �1; ðàâíîé øèðèíå ¾ÿùèêà¿ L?; è êî�ðîòêîìàñøòàáíûì äèàïàçîíîì èìååòñÿ ñâîáîäíûéîò íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé çàçîð. Åãî ëîãàðè�ìè�÷åñêàÿ øèðèíà ïî óäâîåíèÿì ñîñòàâëÿëà Ndoubl == ln2(ksw1=k1) = 5�6. Ýòà øèðèíà îïðåäåëÿåò êî�ëè÷åñòâî ïîêîëåíèé ïàðíûõ ¾ñëèÿíèé¿ êîëîíîê èëè÷èñëî óäâîåíèé ìàñøòàáà [3; 4℄ è, ñîîòâåòñòâåííî,øèðèíó èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì ñïðà�âåäëèâû êâàäðàòè÷íûå çàâèñèìîñòè (1). Â ýòîìèíåðöèîííîì èíòåðâàëå èíâåðñíûé êàñêàä èäåò âìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîì ðåæèìå.826
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�èñ. 4. �ðà�èêè êîððåëÿòîðîâ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè Kw(x; z = 0; t = 6) è ìàññû ñòîëáà KH(x; t = 6). Ñïëîøíàÿêðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò Nx = 400, øòðèõîâàÿ � Nx = 600. Äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ìàñøòàáîâ êîððåëÿöèîííûåäëèíû íàíåñåíû â âèäå ãîðèçîíòàëüíûõ îòðåçêîâ íà ðèñ. 1à, á7. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÍÀ ÌÀËÛÕÈ ÂÛÑÎÊÈÕ ×ÀÑÒÎÒÀÕ ÍÀ Ê�ÀßÕÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÎ�Î ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÓñòàíîâëåíèå àâòîìîäåëüíîãî ðåæèìà ïðè k �� ksw è åãî ïðåêðàùåíèå ïðè k � k1 ïðîèñõîäÿòïîñòåïåííî. Îòõîä îò êâàäðàòè÷íîé àâòîìîäåëüíî�ñòè ïðè k � k1 âûçâàí ¾ñòåñíåíèåì¿ òå÷åíèÿ áî�êîâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ñòåñíåíèå ïåðåìå�øèâàíèÿ âåäåò ê îáåäíåíèþ ñïåêòðà è óìåíüøåíèþïðåäñòàâèòåëüíîñòè äèíàìè÷åñêè ñóùåñòâåííûõ ïî�ïåðå÷íûõ ìîä â ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóä ïî ãàðìî�íèêàì fn(z; t); ãäå fn � �óðüå-îáðàç îäíîé èç âû÷èñ�ëÿåìûõ �óíêöèé f(x; z; t) = (�; u; w; p):Áîêîâèíàìè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èëè ýêñïåðèìåí�òàëüíîé êþâåòû ïîðîæäàåòñÿ ðÿä äèíàìè÷åñêèõ ÿâ�ëåíèé. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ ñâåðõó è ñíèçó íåñóùåñòâåííû � êþâåòà äîñòà�òî÷íî âûòÿíóòà ïî âåðòèêàëè. Â ñâÿçè ñ áîêîâèíà�ìè áóäåì ãîâîðèòü î ¾ãîðëîâèíå¿, î äîâîëüíî ðàí�íåì âëèÿíèè ãîðëîâèíû ïðè ïðèáëèæåíèè ê íåé è îïðîõîæäåíèè ãîðëîâèíû. Ñêàæåì, ÷òî îçíà÷àåò ïðè�áëèæåíèå ê ãîðëîâèíå. Èìååòñÿ â âèäó ïðèáëèæå�íèå â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ ÷èñåë. Íà ÿçûêå ìîäê ãîðëîâèíå îòíîñèòñÿ ìîäà k1 (n = 1): Ìãíîâåí�íûå ïîëÿ ïåðåìåííûõ â çîíå ïåðåìåøèâàíèÿ ìîæíîîïèñûâàòü ñïåêòðàìè fn ïî ãîðèçîíòàëüíûì âîëíî�âûì ìîäàì kn: Ýòè ñïåêòðû îêàçûâàþòñÿ äîâîëüíîñîñðåäîòî÷åííûìè, ðèñ. 3. Ïóñòü �kn, èëè �n � îáðàò�íûé ìàñøòàá, îêîëî êîòîðîãî ëîêàëèçîâàí ñïåêòð,ò. å. ñîñðåäîòî÷åíû ñóùåñòâåííûå â äàííûé ìîìåíòâðåìåíè àìïëèòóäû fn (¾áóãîð¿ â ñïåêòðå). Ñ òå÷å�íèåì âðåìåíè âåëè÷èíà �kn óìåíüøàåòñÿ (èíâåðñíûéêàñêàä). Ñîîòâåòñòâåííî ñïåêòð ïðèáëèæàåòñÿ ê ãîð�ëîâèíå k1:

Èç-çà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè k � ksw è k �� k1 ðåàëüíàÿ øèðèíà àâòîìîäåëüíîãî èíòåðâàëàNrealdoubl = Ndoubl� (�Nsw+�N1) ìåíüøå, ÷åì Ndoubl:Âåëè÷èíû �Nsw è �N1 õàðàêòåðèçóþò ïîòåðè, ñâÿ�çàííûå ñ êîðîòêî- è êðóïíîìàñøòàáíûìè îãðàíè÷å�íèÿìè. Óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû Nrealdoubl; íåîáõîäèìîåäëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííîàâòîìîäåëüíîãî èíòåðâàëà, òðåáóåò, âî-ïåðâûõ, íà�ðàùèâàíèÿ ìàøèííûõ ðåñóðñîâ è, âî-âòîðûõ, èçó�÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ìåëêèõ è áîëüøèõîáðåçàþùèõ ìàñøòàáàõ.8. ¾ÇÀÁÛÂÀÍÈÅ¿ÊÎ�ÎÒÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÔÀÇ �ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÎÑÒÈ.ÇÀÄÅ�ÆÊÈ ÈÇ-ÇÀ ÑÕÅÌÍÛÕÝÔÔÅÊÒÎÂ�àññìîòðèì ïåðåõîäíûé ïðîöåññ íà áîëüøèõ âîë�íîâûõ ÷èñëàõ k � ksw : ×èñëî ÿ÷ååê ñåòêè íà äëèíåâîëíû �sw1=� ñîñòàâëÿëî îò 4 äî 15, ãäå �sw == 2�=ksw; � � ïðîñòðàíñòâåííûé øàã ñåòêè. Íà�ïðèìåð, â ðàñ÷åòå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1, áûëî�sw1=� � 8 (ñåòêà 400 � 1000). Óñòàíîâëåíèå àâòî�ìîäåëüíîãî ðåæèìà ïîñëå êîðîòêîìàñøòàáíîãî èíè�öèèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñëîæíîãî ïðî�öåññà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â óñèëåíèè íà÷àëüíûõ âîç�ìóùåíèé äî óðîâíÿ íåëèíåéíîãî íàñûùåíèÿ, à çà�òåì â óñèëåíèè êîìáèíàöèîííûõ ãàðìîíèê, îáðàçó�þùèõ ¾èí�ðàêðàñíîå¿ êðûëî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëè�òóä fn:Â ñëó÷àå ëèíåéíîñòè íà÷àëüíûõ àìïëèòóä ãðó�áàÿ îöåíêà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ttrans ïåðåõîäíîãî827



Í. À. Èíîãàìîâ, À. Ì. Îïàðèí, À. Þ. Äåìüÿíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ïðîöåññà äàåòttrans � (odesw )�1 ln(wnonlsw = �w0sw): (4)Çäåñü wnonlsw = 0:6p(1� �)g=ksw � âçÿòàÿ äëÿîöåíêè ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà 2D-ïóçûðåéâ îäíîìîäîâîì ðåæèìå [11℄, odesw = � (�sw=�) sw;sw = pAt gksw � îáû÷íûé èíêðåìåíò ðýëåé-òåéëî-ðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, � < 1 � ïîïðàâî÷íûé ìíî�æèòåëü, ó÷èòûâàþùèé ñòàáèëèçèðóþùåå äåéñòâèåñåòî÷íîé äèñêðåòèçàöèè. Åãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò÷èñëà óçëîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà äëèíó âîëíû. Ïðè�=� � 1 íåóñòîé÷èâîñòü ñèëüíî ñòàáèëèçèðóåòñÿ,� � 0: Ïðè �sw1=� = 3�6 êëàññè÷åñêèé èíêðåìåíòñíèæàåòñÿ â 1.5�3 ðàçà.Ñðåäíÿÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êîðîòêîâîëíîâûõâîçìóùåíèé äàåòñÿ âûðàæåíèåì�w0sw =vuuut(2�)�1 2�Z0 [w(x; z = 0; t = 0)℄2dx:Åñëè â íà÷àëüíîì ñïåêòðå ïðèñóòñòâîâàëî N ìîä,òî �w0sw � pN�0n; ãäå �0n = q(a0n)2 + (b0n)2; q(a0n)2 ==q(b0n)2 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ àìïëèòóäà íà÷àëü�íûõ êîðîòêîìàñøòàáíûõ øóìîâ, N = ksw3 � ksw1ïðè L? = 2�: Ñóùåñòâåííûé ìíîæèòåëü pN; ñâÿ�çûâàþùèé âåëè÷èíû �w0 è �0; âîçíèêàåò âñëåäñòâèåñóììèðîâàíèÿ N ñëó÷àéíûõ ìîä. Â âàðèàíòå, ïîêà�çàííîì íà ðèñ. 1, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå �w0sw ñîñòàâ�ëÿëî ïðèìåðíî 2% îò íåëèíåéíîé ñêîðîñòè wnonlsw :Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà �sw=� ïðîèñõî�äèò óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîãî çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîéàìïëèòóäû ñêîðîñòè:�w0sw ! weff ; weff = �0 �w0sw ;�0 = �0(�sw=�) < 1;êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ñî�ãëàñíî �îðìóëå (4). Ýòî âûçâàíî 2�-ý��åêòîì èäèñêðåòèçàöèåé. �àññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè he; íàêîòîðîì ñêîðîñòü (3) çàòóõàåò â e ðàç, ñîñòàâëÿ�åò �=2�: Ïîýòîìó ïðè �sw=� = 3 � 6 ïîëó÷àåìhe = (0:5�1)�: Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèïîâåðõíîñò�íûé ñëîé òîëùèíîé ïðèìåðíî he; â êîòîðîì ïðèt = 0 ñîñðåäîòî÷åíî ïîëå ñêîðîñòåé, î÷åíü òîíîê ïîñðàâíåíèþ ñ øàãîì ñåòêè �: Â ýòèõ óñëîâèÿõ âëèÿ�íèå ñåòî÷íîãî îãðóáëåíèÿ ñóùåñòâåííî. Äåéñòâèå �-è �0-�àêòîðîâ ïðèâîäèò ê çàòÿãèâàíèþ ïåðåõîäíî�ãî ïðîöåññà. Èòàê, íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäàttrans (4) âëèÿåò ÷èñëî �sw=�: Ïðè �èêñèðîâàííîìçíà÷åíèè ksw íà ãðóáûõ ñåòêàõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ttrans áîëüøå. Â ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ìåòî�äå ttrans � 1 (sw1 = 1=6:4) ïðè Nx = 400 (÷èñëîóçëîâ ïî ãîðèçîíòó) è ksw1 = 50 (êðàé êîðîòêîìàñ�øòàáíîãî äèàïàçîíà). Îòìåòèì, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõïàðàìåòðàõ ïåðåõîä â ìåòîäå êðóïíûõ ÷àñòèö ïðî�èñõîäèò áûñòðåå, ÷åì â ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîììåòîäå.9. ÏÎÄÎÁÈÅ È ¾ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÑÒÜ¿, ÈËÈÓÍÈÂÅ�ÑÀËÜÍÎÑÒÜÂ ïåðåõîäíîì ïðîöåññå �àçîâàÿ èí�îðìàöèÿ, ñî�äåðæàâøàÿñÿ â âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîäàõ, ïîñòåïåí�íî òåðÿåòñÿ. Ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ óñòàíîâëåíèåìàâòîìîäåëüíîãî òå÷åíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ïîäîáíûì,èëè óíèâåðñàëüíûì è â ýòîì ñìûñëå ¾ñòàöèîíàð�íûì¿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåí�íûõ. Öåííîñòü àâòîìîäåëüíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ èìåí�íî â ýòîé ñòàöèîíàðíîñòè èëè óíèâåðñàëüíîñòè è,ñëåäîâàòåëüíî, â îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå ïåðåìåøè�âàíèÿ. 10. ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÎÑÒÜÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎ�Î �ÀÑØÈ�ÅÍÈßÂ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå àâòîìîäåëüíîñòü ÿâ�ëÿåòñÿ ñòåïåííîé (êâàäðàòè÷íîé). Ñòàöèîíàðíàÿ(àâòîìîäåëüíàÿ) ïîëíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåðåìåøè�âàíèÿ ðàâíà Hss = h=gt2; èíäåêñ ss (self-similar)îçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü àâòîìîäåëüíîìó ðåæèìó.Ñòàöèîíàðíûå ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ðàñøèðåíèÿñëîÿ, âçÿòîãî â öåëîì, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèVss = _h=gt è Gss = �h=g: Òîëùèíà, ñêîðîñòü è óñêîðå�íèå ðàñøèðåíèÿ ââåðõ ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ òÿæåëîéæèäêîñòè äàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè ïîñòî�ÿííûìè H+ss; V +ss ; G+ss:Óêàçàííûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ óíè�âåðñàëüíûìè �óíêöèÿìè îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé �:ÇàïèøåìH+ss = �+ 1� �1 + � = �+At; V +ss = G+ss = 2H+ss: (5)Ìíîæèòåëü 1 � � â ÷èñëèòåëå ñîîòíîøåíèÿ (5) ÿâ�ëÿåòñÿ òî÷íûì. Îí ñëåäóåò èç çàêîíà Àðõèìåäà,g ! (1 � �)g: Ìíîæèòåëü 1 + � â çíàìåíàòåëå ñâÿ�çàí ñ èíåðöèåé ëåãêîé æèäêîñòè â ñìåñè ëåãêîé èòÿæåëîé æèäêîñòåé. Èç íàòóðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíò �+ â (1), (5)îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì ïðè âàðèàöèè îòíî�øåíèÿ �: Òî÷íîñòü ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íåïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ñëàáóþ çàâèñèìîñòü �+ îò �:828



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Î ñòîõàñòè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè : : :Ïîñêîëüêó äëÿ îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòó�ðû âûáðàíû äâå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè h+è h� (1), òî è óíèâåðñàëüíûõ �óíêöèé, ñâÿçàííûõñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî âåðòèêàëè, äâå. Âòîðîé èç íèõÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ H�ss(�): Îáû÷íî âìåñòî íåå èññëå�äóþò çàâèñèìîñòü îò � êîý��èöèåíòà àñèììåòðèèh�=h+ = As(�); H�ss(�) = �+AtAs [3; 4℄.11. ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÎÑÒÜ ÈÍÂÅ�ÑÍÎ�ÎÊÀÑÊÀÄÀÊàñêàä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüëîãàðè�ìè÷åñêèõ çâåíüåâ, èëè ïîêîëåíèé, âûñòðî�åííûõ èåðàðõè÷åñêè íàïîäîáèå ãåîìåòðè÷åñêîé ïðî�ãðåññèè. Ôèêñèðóåì íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè tf :Ïóñòü �kf = 2�=��f � õàðàêòåðíîå âîëíîâîå ÷èñëîãîðèçîíòàëüíûõ ñòðóêòóð â ýòîò ìîìåíò. �àçâèòèåâî âðåìåíè t > tf çàêëþ÷àåòñÿ â íàñûùåíèè (îãðà�íè÷åíèå, ïðåêðàùåíèå ðîñòà è ïîäàâëåíèå) ñòàðøèõãàðìîíèê ñ k > �kf è îäíîâðåìåííî â óñèëåíèè ñóá�ãàðìîíèê ñ k < �kf [3,4℄. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ïðîöåññàÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âåëè÷èíû �k: Îäíî çâåíî êàñêà�äà ñ÷èòàåòñÿ ïðîéäåííûì, êîãäà îáðàòíûé ìàñøòàá�k óìåíüøàåòñÿ â q ðàç, ãäå q � 1 � øàã ãåîìåò�ðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Îáû÷íî ãîâîðÿò îá óäâîåíè�ÿõ è áåðóò q = 2; è äëÿ ýòîãî èìåþòñÿ îïðåäåëåí�íûå îñíîâàíèÿ [3; 4℄. Â ñèëó êâàäðàòè÷íîñòè àâòîìî�äåëüíîñòè (1) øàã ïðîãðåññèè ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåòtn+1=tn = pq:Ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü êàñêàäà îçíà÷àåòïîäîáèå ïîêîëåíèé. Åñëè ñðàâíèòü ìãíîâåííûå ïîëÿïåðåìåííûõ (�1; u1; v1; w1; p1) è (�2; u2; : : : ) íà ìîìåí�òû t1 è t2; òî îíè áóäóò â ñðåäíåì (ñ òî÷íîñòüþ äî�àç) îäèíàêîâûìè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäîáèÿ:hf�1(x; y; z); u1(x; y; z); : : : ; p1(: : : )gi == *(�2 "� t2t1�2 x;� t2t1�2 y;� t2t1�2 z# ;t1t2 u2 "� t2t1�2 x; : : :# ; : : : ; � t1t2�2 p2[: : : ℄)+ : (6)Ïðèìåðû òðàíñ�îðìàöèé ñæàòèÿ (6) ïðèâåäåíû íàðèñ. 5�8. Îòâëåêàÿñü îò �àçîâîé èí�îðìàöèè, âè�äèì, ÷òî èìååòñÿ ïðèáëèæåííîå ïîäîáèå ïîëåé ïëîò�íîñòè, ðèñ. 5�7, è ñêîðîñòè, ðèñ. 8. Îòìåòèì îïðåäå�ëåííîå îñòàòî÷íîå âëèÿíèå ñåòêè. Àâòîìîäåëüíî îò�ìàñøòàáèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû êî�ëîíîê ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè ïðèìåðíî îäèíà�êîâû, ñð. âåðõíåå (t = 4) è íèæíåå (t = 6) ïîëÿ íàðèñ. 5. Èç-çà âëèÿíèÿ ñåòêè ìåëêàÿ ïîäñòðóêòóðàâíóòðè äîìèíèðóþùèõ êîëîíîê ïðè t = 6 òîíüøå,

�èñ. 5. Ñðàâíåíèå ïîëåé �(x; z; t) íà ìîìåíòû t = 4è t = 6: Êîîðäèíàòû x; z îòìàñøòàáèðîâàíû ñî-ãëàñíî (6), ñð. ñ ðèñ. 1à, á. Ñåòêà 400 � 1000;� = 1=10, ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìåòîä. �îðè-çîíòàëüíûìè îòðåçêàìè ïîêàçàí ðàçìåð â 50 øàãîâñåòêèñð. ñåòêè 400 � 1000 (ðèñ. 5) è 600 � 1500 (ðèñ. 6).�èñóíîê 7 ñîîòñòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ ïëîòíîñòåé� = 1=3; íà ðèñ. 5, 6 èìååì � = 1=10:Âûøå ïðîâåäåíà îïðåäåëåííàÿ ÷èñëåííàÿ ïðî�âåðêà âûïîëíåíèÿ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ. Ïîêàçàíî,÷òî âíå íà÷àëüíîãî (óñòàíîâëåíèå àâòîìîäåëüíîñòè)è êîíå÷íîãî (âëèÿíèå ãîðëîâèíû, ðàçä. 7) ïåðåõîä�829
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, íî äëÿ áîëåå òîíêîéñåòêè 600� 1500íûõ ýòàïîâ ýòè êðèòåðèè ïðèáëèæåííî âûïîëíÿþò�ñÿ.12. ÝÂÎËÞÖÈß ÑÏÅÊÒ�ÎÂ. ÍÀ×ÀËÜÍÛÉÓ×ÀÑÒÎÊ. ÌÅ�À ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈÍÀ×ÀËÜÍÎ�Î ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàëàñü ýâîëþ�öèÿ â îáû÷íûõ êîîðäèíàòàõ (êîîðäèíàòíîå ïðåä�ñòàâëåíèå, êîîðäèíàòíîå ïðîñòðàíñòâî), íî íå òîëü�êî ïî âåðòèêàëè, êàê â ðàçä. 10, à ïî âåðòèêàëè

�èñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, 6, ïðè äðóãîì îòíî-øåíèè ïëîòíîñòåé � = 1=3; ñåòêà 200� 500è ïî ãîðèçîíòàëè. Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ðàçâèòèÿïî âðåìåíè â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ ÷èñåë (èì�ïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå, èìïóëüñíîå ïðîñòðàíñòâî).Íà ðèñóíêå 9 ïðèâåäåíà êèíîãðàììà, èëëþñòðèðóþ�ùàÿ ïîñòåïåííóþ ïåðåñòðîéêó ñïåêòðà. Ñïåêòð èìå�åò âèä áóãðà, ëîêàëèçîâàííîãî îêîëî õàðàêòåðíî�ãî îáðàòíîãî ìàñøòàáà �k = 2�=��: Â ñëó÷àå ìàëûõ(ëèíåéíûõ) íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ñíà÷àëà ïðîèñ�õîäèò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íà÷àëüíûõ ìîä. Ïî�çèöèÿ áóãðà íà îñè n ïðè ýòîì íåèçìåííà (íîìå�ðà ñóùåñòâåííûõ ìîä íå ìåíÿþòñÿ) � óâåëè÷èâàåò�830



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Î ñòîõàñòè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè : : :
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�èñ. 8. �îðèçîíòàëüíûå ïðî�èëè H è w â ñå÷åíèÿõíà ñðåäíåì óðîâíå z = 0 â ìîìåíòû t = 3; 4 è t = 6.Ïðî�èëè îòìàñøòàáèðîâàíû ïî (6)ñÿ òîëüêî åãî ¾âûñîòà¿. Ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåí�íîé âûñîòû áóãðà (âûñîòà íàñûùåíèÿ) äàëüíåéøèéðîñò çàìåäëÿåòñÿ. Äàëåå ðîñò âûñîòû ñîïðîâîæäà�åòñÿ ñìåùåíèåì áóãðà âëåâî ïî îñè n:Ïóñòü íàñûùåíèå ïðîèñõîäèò ïðè t � tsat: Ïðèt > 0 ó áóãðà ñëåâà ïîÿâëÿåòñÿ èí�ðàêðàñíîå, èëèñóáãàðìîíè÷åñêîå êðûëî. Ïîêà t � tsat; åãî àìïëè�òóäà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäîé ìîä ñ k � ksw :Ïðè t � tsat àìïëèòóäû êðûëà è áóãðà ñðàâíèâàþò�ñÿ. Ýòî è âåäåò ê ñìåùåíèþ áóãðà âëåâî.Â ñëó÷àå íàñûùåííûõ íà÷àëüíûõ àìïëèòóä ñìå�ùåíèå âëåâî íà÷èíàåòñÿ ñðàçó. Ýòî ñëó÷àé óìåðåí�íûõ (ñðåäíèõ) íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé èëè íåëèíåé�íûõ ñ ñàìîãî íà÷àëà àìïëèòóä. Âåëè÷èíà àìïëèòó�äû íàñûùåíèÿ çàâèñèò îò �îðìû áóãðà è åãî øè�ðèíû ïî n: Ïîñìîòðèì, ïî÷åìó øèðèíà ñïåêòðàëü�íîãî äèàïàçîíà, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíî íà÷àëü�íîå âîçìóùåíèå, âëèÿåò íà àìïëèòóäó íåëèíåéíîãîíàñûùåíèÿ. �àññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé áóãîð. Òà�êîé áóãîð ñîñòàâëåí èç ìîä ïðèìåðíî ýêâèâàëåíòíîéàìïëèòóäû, çàïîëíÿþùèõ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîíksw1 < kn < ksw3; ãäå N = ksw3�ksw1 � ÷èñëî ìîä â

íà÷àëüíîì áóãðå. Ñ÷èòàåì, ÷òî âîçìóùåíèå ñîñðåäî�òî÷åíî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, íå ÿâëÿþùåìñÿëîãàðè�ìè÷åñêè øèðîêîäèàïàçîííûì: ksw3 � ksw1;à íå ln(ksw3=ksw1)� 1: Ôàçû ìîä ìåíÿþòñÿ ñëó÷àé�íî îò ìîäû ê ìîäå.Â ñëó÷àå îäíîé ìîäû (N = 1) äëÿ îöåíêè àì�ïëèòóäû íàñûùåíèÿ ïî ñêîðîñòè ïðèìåì ñêîðîñòüïîäúåìà ïåðèîäè÷åñêèõ ïóçûðåéwsat = wb = Fp(1� �)g=ksw;ksw = ksw1 = ksw3; F � 0:6; (7)ñì. [11℄ è ñïèñîê ðàáîò, öèòèðóåìûõ â [11℄, F2 � ÷èñ�ëî Ôðóäà. Äëÿ îäíîé ìîäû ñêîðîñòü ïîäúåìà (7) ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ àìïëèòóäîé ãàðìîíè�êè [3; 4℄ (ïðè t � tsat):Â ñëó÷àå ìíîãèõ ìîä (N � 1) ñðåäíåêâàäðàòè÷�íàÿ ïî ïðîñòðàíñòâó ñêîðîñòü�w =vuuut 12� 2�Z0 [w(x; z = 0; t)℄2dx (8)ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåé ïî áóãðó àìïëè�òóäû �wn [13; 14; 3; 4℄. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â (8) âçÿòñðåäíèé ñðåç z = 0: ßñíî, ÷òî èç-çà ñëîæåíèÿ ìíî�ãèõ ãàðìîíèê ñðåäíÿÿ ïî x ñêîðîñòü �w áîëüøå ñðåä�íåãî ïî àìïëèòóäå �wn: Åñëè ãàðìîíèêè ñ�àçèðîâà�íû, òî âñëåäñòâèå èíòåð�åðåíöèè èìååì �w � N �wn:Õîðîøî èçâåñòíî [13; 14; 3; 4℄, ÷òî ïðè ñóììèðîâàíèèãàðìîíèê ñî ñëó÷àéíûìè �àçàìè ñóììà ðàñòåò ïðî�ïîðöèîíàëüíî êîðíþ èç ÷èñëà ñëàãàåìûõ:�w � pN �wn: (9)Äåéñòâèòåëüíî,����� NXn=1 exp(i n)����� � pN;ãäå  n � ñëó÷àéíàÿ �àçà íà îòðåçêå [0; 2�℄ (çàäà÷à îáëóæäàíèÿõ ïüÿíèöû èëè î äè��óçèîííîì ðàñïîë�çàíèè). Ñîîòâåòñòâåííî, ãðóáàÿ îöåíêà àìïëèòóäûíàñûùåíèÿ èìååò âèä�wsat � wb; �wn � wb=pN:Ýòà �îðìóëà ñëåäóåò èç �îðìóëû (9). Çäåñü âåëè÷è�íà �wsat âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî �îðìóëå(8), à âåëè÷èíà wb äàåòñÿ �îðìóëîé (7).Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ìàëûõ è ñðåäíèõ ïî àì�ïëèòóäå íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé âîçìîæåí ñëó÷àéáîëüøèõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé �w0: Åñëè âåëè÷èíà �w0çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò wsat; òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñò�êå âëèÿíèå ãðàâèòàöèè ìàëî. Ïðè ýòîì äâèæåíèåïðîèñõîäèò â ðåæèìå ïåðåìåøèâàíèÿ âñëåäñòâèå831



Í. À. Èíîãàìîâ, À. Ì. Îïàðèí, À. Þ. Äåìüÿíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001íåóñòîé÷èâîñòè �èõòìàéåðà�Ìåøêîâà [15�20; 3; 4℄.Â ýòîì ðåæèìå ñìåùåíèå ïî âîëíîâûì ÷èñëàì nìàëî. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ïî�ðÿäêà 1=ksw �w0: Çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñêîðî�ñòè ðèõòìàéåð-ìåøêîâñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ óìåíü�øàþòñÿ äî âåëè÷èí ïîðÿäêà wsat: Ïîñëå ýòîãî íà÷è�íàåòñÿ ðýëåé-òåéëîðîâñêàÿ ýâîëþöèÿ.13. ÝÂÎËÞÖÈß Â ÖÅËÎÌ. ÎÁ�ÀÌËÅÍÈÅÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÎ�Î Ó×ÀÑÒÊÀÂûäåëèì àâòîìîäåëüíûé ó÷àñòîê èç ýâîëþöèèâ öåëîì. Ïîñëåäíÿÿ ñîñòîèò èç íà÷àëüíîãî, àâòî�ìîäåëüíîãî è çàêëþ÷èòåëüíîãî ó÷àñòêîâ (âñåãî òðèó÷àñòêà). Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Ïðè âûáðàí�íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ñåòêè (Nx = 200; 400; 600;L? = 2�); äëèíû âîëíû è àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ(ksw1 � 50; âîçìóùåíèå ëèíåéíî) óñòàíîâëåíèå àâòî�ìîäåëüíîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïðè tbegin � 2:5=pAt:
25 50 75 10000.00050.0010

25 50 75 10000.10.3 25 50 75 10000.10.2 25 50 75 10000.050.100.15 25 50 75 10000.0100.005
wn t = 0

nt = 6t = 4t = 3
t = 1

�èñ. 9. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè.Ïðèâåäåíû àìïëèòóäû wn = pa2n + b2n. Øêàëà âîë-íîâûõ ÷èñåë n îáùàÿ. ×åðíîé ñòðåëêîé îòìå÷åí õà-ðàêòåðíûé îáðàòíûé ìàñøòàá, à ñâåòëûìè â äâà ðà-çà áîëüøèé è ìåíüøèé ìàñøòàáû. �îðèçîíòàëüíîéëèíèåé ïîêàçàíà àìïëèòóäà íàñûùåíèÿ

Çàìåòíîå òîðìîæåíèå ïåðåìåøèâàíèÿ íà ãîðëîâèíå(ðàçä. 7) íà÷èíàåòñÿ ïðè tend � (6�7)=pAt: Âåëè÷è�íà tend ñëàáî çàâèñèò îò ìåëêîìàñøòàáíûõ äåòàëåé(øàãà ñåòêè è ïàðàìåòðîâ êîðîòêîìàñøòàáíîãî âîç�ìóùåíèÿ).14. ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÏÎÄÑÒÀÍÎÂÊÈ ÂÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÍÎÌ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÈÑäåëàåì �îðìàëüíóþ çàìåíó(x; z; t)! (x̂; ẑ; t); f(x; z; t)! f̂(x̂; ẑ; t);f = (�; u; w; p); (10)x̂ = xgt2 ; ẑ = zgt2 ;�(x; z; t) = �h�̂(x̂; ẑ; t);u(x; z; t) = gtû(x̂; ẑ; t); w(x; z; t) = gtŵ(x̂; ẑ; t);p(x; z; t) = �hg2t2p̂(x̂; ẑ; t):Íàáîðû ïåðåìåííûõ (x; z; t; f) è (x̂; ẑ; t; f̂) ýêâèâà�ëåíòíû. Îíè îáà ïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿîáùåãî (ò. å. íå îáÿçàòåëüíî àâòîìîäåëüíîãî) âèäà.Àâòîìîäåëüíûå ¾êîîðäèíàòû¿ x̂; ẑ âìåñòå ñî âðåìå�íåì t íåîáõîäèìû äëÿ èçó÷åíèÿ óñòàíîâëåíèÿ è ðàç�ðóøåíèÿ àâòîìîäåëüíîñòè. Óñòàíîâëåíèå è ðàçðóøå�íèå ñàìîïîäîáèÿ ïðîèñõîäèò íà íà÷àëüíîì è çàêëþ�÷èòåëüíîì ó÷àñòêàõ ñîîòâåòñòâåííî (ðàçä. 13).�àññìîòðèì ýâîëþöèþ çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ â àâ�òîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ñàìîïîäîáíûì ÿâëÿåòñÿñðåäíèé èç òðåõ ó÷àñòêîâ (ðàçä. 13). Íà íåì â àâ�òîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ äâèæåíèå îòñóòñòâóåò (âñðåäíåì, ñ òî÷íîñòüþ äî �ëóêòóèðóþùèõ �àç). Âýòîì ñîñòîèò ¾ñòàöèîíàðíîñòü¿ (ðàçä. 9, 10). Â ïå�ðåìåííûõ (x̂; ẑ; t; f̂) äâèæåíèå (ò. å. çàâèñèìîñòü îòt; íåñòàöèîíàðíîñòü) èìååòñÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñò�êå. Äâèæåíèå ¾çàìèðàåò¿ íà àâòîìîäåëüíîì ó÷àñò�êå. Ïðè tbegin < t < tend âðåìÿ t âûïàäàåò èçíàáîðà àðãóìåíòîâ (x̂; ẑ; t) � ïåðåìåííûå f ñòàíî�âÿòñÿ �óíêöèÿìè òîëüêî àâòîìîäåëüíûõ ¾êîîðäè�íàò¿ (x̂; ẑ): Ïðè t > tend äâèæåíèå (íåñòàöèîíàð�íîñòü) âîçîáíîâëÿåòñÿ èç-çà ïðèáëèæåíèÿ ¾ãîðëîâè�íû¿ (ðàçä. 7).Íà àâòîìîäåëüíîì ó÷àñòêå â �èçè÷åñêèõ ïåðå�ìåííûõ (x; z; t; f) ïðîèñõîäèò óêðóïíåíèå ñòðóêòóð�� / t2 è ðîñò àìïëèòóäû �ëóêòóàöèé u;w; p (àì�ïëèòóäà �ëóêòóàöèé � íå ìåíÿåòñÿ). Òî, ÷òî ýâî�ëþöèÿ ñâîäèòñÿ ê ïðåîáðàçîâàíèþ ìàñøòàáà (ñêåé�ëèíãó), è óëàâëèâàåòñÿ ïîäñòàíîâêàìè (10). �àññìîò�ðèì, íàïðèìåð, ñëó÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêóþ �óíêöèþ,îòíîñÿùóþñÿ ê âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòå ñêîðîñòè832



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Î ñòîõàñòè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè : : :w(x; z; t):Øàã è àìïëèòóäà ýòîé �óíêöèè ðàñòóò ñî�îòâåòñòâåííî ïðîïîðöèîíàëüíî t2 è t. Ýòî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî íà ðèñ. 8.Îòìåòèì, ÷òî òåðìèí ñëó÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêàÿ�óíêöèÿ [3; 4℄ (èëè ðàñïðåäåëåíèå) ëó÷øå, ÷åì òåð�ìèí êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, ïîäõîäèò ê èçó�÷àåìûì íàìè ìãíîâåííûì ðàñïðåäåëåíèÿì, �ëóê�òóèðóþùèì ïðè ñìåùåíèè ïî ãîðèçîíòàëè. Îí àäå�êâàòíî õàðàêòåðèçóåò âîçíèêàþùèå ñòðóêòóðû. Êâà�çèïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé íàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿñóììà ïåðèîäè÷åñêèõ �óíêöèé [21℄. Îíà èìååò êà÷å�ñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ �óðüå-îáðàç è êîððåëÿòîð.15. ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÏÎÄÑÒÀÍÎÂÊÈ ÂÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÈÊîîðäèíàòíîå è èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèÿ ñâÿ�çàíû ïðÿìûì è îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå:f(k) = 1Z�1 dx2� eikxf(x); f(k) = a(k) + ib(k);jf(k)j =pa2 + b2; (11)f(x) = Re240� 1Z�1 dk1As e�ikxf(k)35 : (12)Íàïðèìåð,w(x; 0; t) = Re240� 1Z�1 dk1As e�ikxw(k; 0; t)35 : (13)Â (11), (12) è íèæå f(x) � f(x; z; t); f(k) � f(k; z; t):Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýêâèâàëåíò çàìåíû(10) ïî âîëíîâîìó ÷èñëó èìååò âèäk ! k̂; k̂ = kgt2: (14)Ïîñìîòðèì, êàê ïðåîáðàçóþòñÿ ñïåêòðàëüíûåïëîòíîñòè (�óðüå-îáðàçû) èñêîìûõ �óíêöèé ïðèàâòîìîäåëüíîé çàìåíå. Òóò èìååòñÿ òîíêîñòü, ñâÿ�çàííàÿ ñ äåëüòà-êîððåëèðîâàííîñòüþ �óðüå-îáðàçàf(k) è îñîáûì õàðàêòåðîì èíòåãðèðîâàíèÿ äåëü�òà-êîððåëèðîâàííûõ �óíêöèé. Â ñëó÷àå ãëàäêèõ�óíêöèé f(k) â àâòîìîäåëüíîì ðåæèìå ðàçëîæåíèåÔóðüå (13) èìååò âèäŵ(x̂; 0) = Re 1Z�1 dk̂e�ik̂x̂ŵ(k̂; 0);w(k; 0; t) = g2t3ŵ(k̂; 0);

ãäå k̂ äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (14). Â çàäà÷å î ïå�ðåìåøèâàíèè ñïåêòðàëüíûå �óíêöèè f(k) äàëåêèîò ãëàäêèõ è àâòîìîäåëüíàÿ ñâÿçü w(k) / t3ŵ(k̂)íå èìååò ìåñòà. Ïðàâèëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåw(k) / t2ŵ(k̂); ê âûâîäó êîòîðîãî ìû ïåðåõîäèì.Â èçó÷àåìîé íàìè ïðîáëåìå w(x) ÿâëÿåòñÿ ñëó�÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé, à w(k) � äåëü-òà-êîððåëèðîâàííîé (èãîëü÷àòîé) [3; 4℄. ×òîáû ïîä�÷åðêíóòü îñîáûé õàðàêòåð èíòåãðèðîâàíèÿ òàêèõñèëüíî íåãëàäêèõ �óíêöèé, â (12), (13) ââåäåíûñêîáêè è èíäåêñ s: Ïðè çàìåíå èíòåãðàëà ïðåäåëîìñóììû ñëåäóåò çàìåíèòü ëèíåéíûé äè��åðåíöèàëdk êîðíåâûì pdk [3,4℄. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåðíîñòüñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè f(k) îêàçûâàåòñÿ äðîáíîé(ñîäåðæèò ïîëóöåëóþ ñòåïåíü ðàçìåðíîñòè äëèíû).Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èìååò âàæíîå ñëåäñòâèå, êà�ñàþùååñÿ ñêåéëèíãà àâòîìîäåëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåéèñêîìûõ �óíêöèé. Èç-çà êîðíåâîãî äè��åðåíöèàëàñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ïðè àâòîìîäåëüíîé çàìåíåïðåîáðàçóþòñÿ ïî ïðàâèëàìH(k; t) = g3=2t3Ĥ(k̂; t);�(k; z; t) = �hpgt�̂(k̂; ẑ; t);w(k; z; t) = g3=2t2ŵ(k̂; ẑ; t);p(k; z; t) = �hg5=2t3p̂(k̂; ẑ; t);ãäå H � ìàññà ñòîëáà (ðàçä. 4). Â àâòîìîäåëüíîìðåæèìå âðåìÿ âûïàäàåò è ïîýòîìó ìû ïîëó÷àåìĤ(k̂) = H(k; t)g3=2t3 ; �̂(k̂; ẑ) = �(k; z; t)�hpgt ;ŵ(k̂; ẑ) = w(k; z; t)g3=2t2 ; p̂(k̂; ẑ) = p(k; z; t)�hg5=2t3 : (15)Ñîîòíîøåíèÿ (15) ñóùåñòâåííû. Â ÷àñòíîñòè, èç(15) ñëåäóåò íåòðèâèàëüíûé âûâîä î òîì, ÷òî ìàêñè�ìàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà �ëóêòóàöèé äàâ�ëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî t3: Ýòè ñî�îòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðèñòóïèòü ê èññëåäîâàíèþâîïðîñà îá óíèâåðñàëüíûõ ñïåêòðàõ, îïèñûâàþùèõïåðåìåøèâàíèå â àâòîìîäåëüíîì ðåæèìå. Ñïåêòðûóíèâåðñàëüíû â êîîðäèíàòàõ k̂; f̂ :Ïîêàæåì, êàê âûâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (15). �àñ�ñìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ïðåîáðàçîâàíèå ñêîðîñòè íàñðåäíåì ñðåçå, z = 0: Â àâòîìîäåëüíîì ðåæèìåèìååì: w(x; 0; t) = gtŵ(x̂; 0); (10). �àçëîæåíèå Ôó�ðüå (13) ïðè èãîëü÷àòîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèw(k; 0; t) çàïèñûâàåòñÿ â âèäåw(x; 0; t) = 1Z�1 pdk e�ikx w(k; 0; t): (16)14 ÆÝÒÔ, âûï. 4 833



Í. À. Èíîãàìîâ, À. Ì. Îïàðèí, À. Þ. Äåìüÿíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001Çàìåíèì â �îðìóëå (16) x ! x̂ è w(x) íà ŵ(x̂) ñî�ãëàñíî (10); dk íà dk̂ è k íà k̂ ñîãëàñíî (14). Â ðå�çóëüòàòå ðàçëîæåíèå (16) ïðèìåò âèäŵ(x̂; 0) = 1Z�1 pdk̂ e�ik̂x̂ w(k; 0; t)gpgt2 : (17)Ïî ñìûñëó àâòîìîäåëüíûé àíàëîã ðàçëîæåíèÿ (16)äîëæåí èìåòü âèäŵ(x̂; 0) = 1Z�1 pdk̂ e�ik̂x̂ ŵ(k̂; 0): (18)Ñðàâíèâàÿ èíòåãðàëû (17) è (18), íàõîäèì, ÷òî àâ�òîìîäåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ŵ(k̂; 0) â (18)ðàâíà äðîáíîìó âûðàæåíèþ ïîä èíòåãðàëîì (17).Îòñþäà ñëåäóåò ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ñêîðîñòè, âõî�äÿùåå â íàáîð ïðåîáðàçîâàíèé (15). Îñòàëüíûå âû�ðàæåíèÿ â ýòîì íàáîðå âûâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî.16. ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÅ ÂßÙÈÊÅÏîäêðåïèì �îðìàëüíûé âûâîä âàæíûõ ñîîòíî�øåíèé (15) áîëåå íàãëÿäíûì. �àññìîòðèì ïåðåìå�øèâàíèå â ÿùèêå. Èìååòñÿ ðàçíèöà ìåæäó èíòåãðà�ëîì è ðÿäîì Ôóðüå. Èíòåãðàë ïèøåòñÿ äëÿ íåîãðà�íè÷åííûõ ñèñòåì ñ x 2 (�1;1): Äëÿ íàñ âàæåíñëó÷àé ÿùèêà è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ðàçëîæåíèÿâ ðÿä ïî ÿùè÷íûì ìîäàì fkn = ng: Âûâîä ñîîòíî�øåíèé (15) îïèðàëñÿ íà ñïåöè�èêó èíòåãðèðîâàíèÿäåëüòà-êîððåëèðîâàííûõ �óíêöèé, (R dk)s = R pdk:�ëàâíîå ñâîéñòâî ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé f(k) èf̂(k̂); îïðåäåëåííûõ ÷åðåç èíòåãðàë R pdk; çàêëþ�÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè îêàçûâàþòñÿ íå çàâèñÿùèìèíè îò õàðàêòåðà äèñêðåòèçàöèè îñè k; íè îò îãðà�íè÷åíèé L?; L? = 1 èëè L? < 1 (ýòî ïîêàçàíîâ [3; 4℄). Ïîýòîìó îíè ïîäõîäÿò äëÿ ïîñòðîåíèÿ óíè�âåðñàëüíûõ ñïåêòðîâ. Îïðåäåëèì àíàëîã ñïåêòðàëü�íûõ ïëîòíîñòåé â ÿùèêå.Äàëåêî îò ãîðëîâèíû (��� L?) ïåðåìåøèâàíèå âÿùèêå íå îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåìåøèâàíèÿ â íåîãðàíè�÷åííîé ñèñòåìå. Ôóðüå-ñïåêòð ïî x â çîíå ïåðåìåøè�âàíèÿ �h� < z < h+ èìååò âèä äîâîëüíî øèðîêîãî(�k � �k) áóãðà, ðàñïîëîæåííîãî îêîëî õàðàêòåðíîãîâîëíîâîãî ÷èñëà �k (ðàçä. 4, 7, 12), ðèñ. 3. Â áóãîð ïî�ïàäàþò ïîðÿäêà �k=(kn+1 � kn) = L?=�� ýêâèäèñòàíò�íûõ (kn+1 � kn = onst) ÿùè÷íûõ ìîä. Âàæíî, ÷òîäàëåêî îò ãîðëîâèíû ýòî ÷èñëî âåëèêî, L?=�� � 1:�àññìîòðèì áîëüøîé l è ìàëûé s ÿùèêè ñ ïîïåðå÷�íûìè ðàçìåðàìè Ll è Ls < Ll: Ïîêà �� � Ls; òå÷å�

íèÿ â ÿùèêàõ, çàïóùåííûå îäíîâðåìåííî, ñòàòèñòè�÷åñêè ýêâèâàëåíòíû. Ñëåäîâàòåëüíî, fl(x) = fs(x);ãäå êîîðäèíàòíûå �óíêöèè fl(x) è fs(x) îòíîñÿòñÿê ðàçíûì ÿùèêàì. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäû ðàçëî�æåíèÿ â ðÿä Ôóðüå �óíêöèé f(x) â ðàçíûõ ÿùèêàõðàçëè÷íû, (fn)l 6= (fn)s; (fn)l < (fn)s: Â ýòîì ñî�ñòîèò íåóäîáñòâî ýòèõ àìïëèòóä. ßñíî, ÷òî ýòî âû�çâàíî ðàçíèöåé â êîëè÷åñòâå ìîä, ïîïàâøèõ â áóãîðâ ðàçíûõ ÿùèêàõ, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà �k îäèíàêîâà,à ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè kn â áîëüøîì ÿùèêåìåíüøå. Àíàëîã ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (15), èíâà�ðèàíòíûé ïî îòíîøåíèþ ê øèðèíå ÿùèêà, íåòðóäíîïîëó÷èòü ïóòåì íîðìèðîâêè:~fn = fnpÆk ; Æk = kn+1 � kn = 2�L? : (19)Ïîõîæèì îáðàçîì îáñòîèò äåëî ïðè ðàçâèòèè âîâðåìåíè. Âîçüìåì ÿùèê L? = 2�: Ñðàâíèì ìîìåí�òû âðåìåíè ts è tl > ts; ��(tl) � L?: Èç �îðìóë(10) èçâåñòåí ñêåéëèíã ïî âðåìåíè àâòîìîäåëüíûõ�óíêöèé f(x) â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Íà�ïðèìåð, w(x; 0; t) / t: Ñðàâíèì ñïåêòðàëüíûå áóãðûw(k; 0; t) ïðè ts è tl: ×èñëî ÿùè÷íûõ ìîä, íàêðûâàå�ìûõ áóãðîì tl; ìåíüøå. Ýòî âûçûâàåò äîïîëíèòåëü�íîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû wn: ×òîáû ïîëó÷èòü èí�âàðèàíòíóþ âåëè÷èíó, îäèíàêîâóþ âî âñåõ àâòîìî�äåëüíûõ ïîêîëåíèÿõ óêðóïíåíèÿ, íåîáõîäèìî ñêîì�ïåíñèðîâàòü ýòî óâåëè÷åíèå.�àññìîòðèì âåëè÷èíó w(x; 0; t)=t: Â àâòîìîäåëü�íîì ðåæèìå îíà ïðîïîðöèîíàëüíà óñêîðåíèþ è ïî�ñòîÿííà, ñì. �îðìóëó (10). �àññìîòðèì àìïëèòóäóÔóðüå wn(0; t)=t ðàçëîæåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â ðÿäÔóðüå. Ïîñòðîèì ðÿä àìïëèòóä íå êàê �óíêöèþ íî�ìåðà ãàðìîíèêè n; à êàê �óíêöèþ àâòîìîäåëüíîãîèíäåêñà (íîìåðà): n̂ = nt2: (20)Ñ÷èòàåì, ÷òî g = 1; L? = 2�: Ïðåîáðàçîâàíèå(20) îáîáùàåò ïðåîáðàçîâàíèå (14) íà ñëó÷àé ÿùèêà.Â àâòîìîäåëüíîì ðåæèìå ïîçèöèÿ áóãðà àìïëèòóäwn̂(0; t)=t íà îñè n̂ íåèçìåííà. Ïóñòü n̂max � ïîëî�æåíèå ìàêñèìóìà áóãðà, à �n̂ � åãî ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà. Â àâòîìîäåëüíîì ðåæèìå ýòè âåëè÷èíû íåçàâèñÿò îò âðåìåíè.Â îòëè÷èå îò íèõ àìïëèòóäû wn̂(0; t)=t ðàñòóò ñîâðåìåíåì t: Ýòî âûçâàíî óìåíüøåíèåì ÷èñëà ìîä íàèíòåðâàëå�n̂: �àññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìîäàìèíà îñè n̂ ðàâíîÆn̂ = (n+ 1)t2 � nt2 = t2: (21)Êàê âèäèì, îíî ðàñòåò ñ t: Ïîýòîìó ÷èñëî ìîä â áó�ãðå ïîðÿäêà834



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Î ñòîõàñòè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè : : :Nmod = �n̂Æn̂ = �n̂t2 (22)è óìåíüøàåòñÿ ñ t: Ñóììà �óðüå-ãàðìîíèêwn(0; t)=t; ñîñòàâëÿþùèõ áóãîð, äàåò âåëè÷èíów(x)=t; ReX wn(0; t)t e�inx = w(x; 0; t)t : (23)Â àâòîìîäåëüíîì ðåæèìå ýòà âåëè÷èíà â ñðåäíåìïîñòîÿííà âî âðåìåíè. Î÷åíü âàæíî òî, ÷òî ïðèNmod � 1 �àçû ñîñåäíèõ ãàðìîíèê wn̂=t ñ íîìå�ðàìè n è n + 1 íå ñêîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé.Ïîýòîìó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî w(x)=t (23),àìïëèòóäû wn̂=t ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî 1=pNmod;ãäå Nmod îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (21), (22). ×òîáûñêîìïåíñèðîâàòü ýòîò ðîñò è ïîëó÷èòü òðåáóåìóþèíâàðèàíòíóþ âåëè÷èíó, íåîáõîäèìî, êàê è â ñëó÷àå(19), ââåñòè ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü~wn̂ = wn̂(0; t)=tpÆn̂ = wn̂(0; t)t2 : (24)Ôîðìóëà (24) ïðåäñòàâëÿåò àíàëîã ñïåêòðàëüíûõïëîòíîñòåé (19) è (15).Ôîðìóëà (24) îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíûå àâòîìî�äåëüíûå ïåðåìåííûå â ñëó÷àå ÿùèêà. Èòàê, â ÿùèêåóíèâåðñàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû â ïåðåìåííûõn̂; ~f: (25)Îáîáùàÿ ïðîäåëàííûé âûøå âûâîä äëÿ ÷àñòíîãîïðèìåðà âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè íà ñðåäíåì ñðåçåz = 0, ẑ = 0 íà îáùèé ñëó÷àé f̂(x̂; ẑ); ïîëó÷èì âûðà�æåíèÿ äëÿ ~fn̂(ẑ) è ~Hn̂ âèäà~Hn̂ = Hn(t)t3 ; ~�n̂(ẑ) = �n(z; t)�ht ;~wn̂(ẑ) = wn(z; t)t2 ; ~pn̂(ẑ) = pn(z; t)�ht3 : (26)Óñëîâíî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíè ïîëó÷àþòñÿ èç �îð�ìóë (10) äåëåíèåì íà p�n; �n / 1=t2: Íàïðèìåð,Hn(t) / t2 ~Hn̂=p�n:17. Î Ï�ÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÎÉÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÑÕÎÄßÙÅ�ÎÑßÎÏÈÑÀÍÈß ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎ�ÎÏÅ�ÅÌÅØÈÂÀÍÈßÁûñòðîäåéñòâèå è îáúåì ïàìÿòè ìíîãîïðîöåññîð�íûõ ÝÂÌ áûñòðî âîçðàñòàþò. Â áóäóùåì ýòî ïîçâî�ëèò ñóùåñòâåííî óïëîòíèòü ñåòêè (óâåëè÷åíèå Nx;óìåíüøåíèå øàãà �); ñîêðàòèòü øàã ïî âðåìåíè(óìåíüøåíèå ÷èñëà Ìàõà è ý��åêòîâ ñæèìàåìîñòèíà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ) è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñøèðèòü
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n�èñ. 10. Ïðèâåäåíû �àçû  n = artg(bn=an) äëÿâåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè w(x; z = 0; t = 4)àâòîìîäåëüíûé äèàïàçîí. Ñïðàøèâàåòñÿ, êàê ïðà�âèëüíî ðàñïîðÿäèòüñÿ ðàñòóùèìè ðåñóðñàìè (ñòðà�òåãèÿ íà ïåðñïåêòèâó)? �å÷ü èäåò èìåííî î �óíäà�ìåíòàëüíîì, èëè òåîðåòè÷åñêîì (ñõîäèìîñòü îïèñà�íèÿ àâòîìîäåëüíîñòè) àñïåêòå ïðîáëåìû, à íå îá èí�æåíåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Â ïîñëåäíèõ âñåãäà ïðèñóò�ñòâóþò äåòàëè, òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóð�ñîâ. Íèæå ïðåäëîæåíà óòî÷íÿåìàÿ, èëè óëó÷øàåìàÿ(è â ýòîì ñìûñëå ñõîäÿùàÿñÿ) ïðîöåäóðà îáðàáîòêèðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîñëåäîâà�òåëüíûå óòî÷íåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïîñòåïåííûì óñèëåíè�åì ÝÂÌ. Â îñíîâå ïðîöåäóðû ëåæèò èññëåäîâàíèåñòàòèñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïåðåìåøèâàíèÿ, ïîçâî�ëÿþùåå îòäåëèòü ñëó÷àéíûé øóì è âûÿâèòü ãëàâíîåâ ïåðåìåøèâàíèè. Ýòèì ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâî�âàíèå êëàñòåðîâ êîëîíîê (ïóçûðåé). Óòî÷íåíèþ ïîä�ëåæèò îïèñàíèå êëàñòåðà è âçàèìîäåéñòâèÿ êîëîíîêâíóòðè íåãî.Ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé ëþáîãî ìîäåëèðîâàíèÿ(âûñîêîêà÷åñòâåííîãî â òîì ÷èñëå) ÿâëÿþòñÿ çàïè�ñè, õðàíÿùèåñÿ â ïàìÿòè ÝÂÌ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòèìãíîâåííûõ ïîëåé (êàäðîâ) f(r; ti); t1; t2; : : : ; àíàëî�ãè÷íûõ ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1à, á. Ïîñìîòðèì, êàêòðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü îáðàáîòêó ïðîäóêöèè â öåëÿõèñ÷åðïûâàþùåãî (â ïåðñïåêòèâå) îïèñàíèÿ àâòîìî�äåëüíîñòè.Îáðàáîòêà ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. Íà íà÷àëüíîìýòàïå äîêàçûâàåì àâòîìîäåëüíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿïóòåì ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñòàòèñòè÷åñêî�ãî (ò. å. â ñðåäíåì, ðàçä. 11, 14) ñàìîïîäîáèÿ ïîëåé(6), (10). Ïðèìåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5�8. Âèäèì,çàïèñü ïîëÿ ¾äëèííàÿ¿ (â èäåàëå L? � ��) è ïåðå�ãðóæåíà �àçîâîé èí�îðìàöèåé. Ïîñëåäíÿÿ ñîñòîèòèç çàïèñåé êîíêðåòíûõ àìïëèòóä è ïîëîæåíèé êîëî�íîê íà îñè x:Íà ñðåäíåì ýòàïå îáðàáîòêè äàííûõ ñæèìàåì çà�ïèñü â øèðîêîì (L? � ��) ÿùèêå â çàïèñü íà êî�íå÷íîì îòðåçêå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïåðåõîäà êèìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþ è �óðüå-îáðàçàì. Çà�835 14*



Í. À. Èíîãàìîâ, À. Ì. Îïàðèí, À. Þ. Äåìüÿíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ìåíà âîçìîæíà áëàãîäàðÿ èíâàðèàíòíîñòè ê ñäâè�ãàì â ïîïåðå÷íîì ê óñêîðåíèþ g íàïðàâëåíèè. Âñïåêòðàõ èçáûòî÷íàÿ (�àçîâàÿ) èí�îðìàöèÿ çàêëþ�÷åíà â äåëüòà-êîððåëèðîâàííûõ �ëóêòóàöèÿõ �àçû,ðèñ. 10. Â ñëó÷àå òàêèõ �ëóêòóàöèé �àçà ãàðìîíè�êè â ñïåêòðå ìåíÿåòñÿ íà áîëüøóþ âåëè÷èíó � �ïðè èí�èíèòåçèìàëüíîì ñäâèãå âîëíîâîãî ÷èñëà kâ ñïåêòðå [3; 4℄. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïî�ëó÷àþòñÿ äèñêðåòíûå ðÿäû Ôóðüå. Â ñëó÷àå ðÿäîâèçáûòî÷íàÿ èí�îðìàöèÿ î âçàèìíîì �àçîâîì ðàñïî�ëîæåíèè êëàñòåðîâ êîëîíîê ñîäåðæèòñÿ âî �ëóêòó�àöèÿõ �àçû  n íà áîëüøóþ âåëè÷èíó � � îò îäíîéñîñåäíåé ãàðìîíèêè ê ñëåäóþùåé, ðèñ. 10.Ôàçîâàÿ èí�îðìàöèÿ íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà.Åå ñëó÷àéíîñòü âûçâàíà çàòóõàíèåì êîððåëÿòîðà(ðèñ. 4) ïðè ñäâèãå íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ øèðèí êîëîíêè. Ôàçû ìåíÿþòñÿ íà 100% îò ðåà�ëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè. Ýòî âûçâàíî ýêñïîíåíöèàëü�íûì ðàçáåãàíèåì òðàåêòîðèé ñîîòâåòñòâóþùåé äè�íàìè÷åñêîé ñèñòåìû, èç-çà êîòîðîãî �àçû ñêîððåëè�ðîâàíû âî âðåìåíè íà ïðîìåæóòêàõ ïðîäîëæèòåëü�íîñòüþ ïîðÿäêà îäíîãî øàãà óêðóïíåíèÿ (îïðåäåëå�íèÿ øàãîâ q è pq ñì. â ðàçä. 11). Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿðàçëè÷èÿ ðèñ. 5 è 6, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ñ îäèíà�êîâûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè è ðàçíûìè ñåòêàìè.Â áóäóùåì èíòåðåñíî áûëî áû èçâëå÷ü ñâåäåíèÿ îêîððåëÿöèîííîì âðåìåíè èç ÷èñëåííûõ äàííûõ. Îò�íîøåíèå qorr = tlose=tobs õàðàêòåðèçóåò ïðîäîëæè�òåëüíîñòü êîððåëÿöèè âî âðåìåíè. Çäåñü tobs � ïðî�èçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿèçìåðåíèå êîððåëÿöèè, tlose � ìîìåíò, ê êîòîðîìóêîððåëÿöèÿ ïîòåðÿíà, tlose > tobs: Íà àâòîìîäåëüíîéñòàäèè îòíîøåíèå qorr ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷è�íîé. Ââåäåíèå îòíîøåíèÿ qorr òðåáóåòñÿ, ïîñêîëü�êó ïðîäîëæèòåëüíîñòü øàãà óêðóïíåíèÿ ñàìà ðàñ�òåò âî âðåìåíè (/ t2):Çàäà÷à î êîððåëÿöèè âî âðåìåíè íåïðîñòà.Ôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó xf íà ñðåçåz = 0: �àññìîòðèì çàâèñèìîñòü �óíêöèè W (t) == w(xf ; z = 0; t)=t îò àðãóìåíòà t: Íà àâòîìîäåëüíîìó÷àñòêå ýòà �óíêöèÿ çíàêîïåðåìåííà, ðèñ. 11. Ïóñòü�t1 � ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî èç ïðîìåæóòêîââðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî �óíêöèÿ W (t) íåìåíÿëà çíàêà, íàïðèìåð, áûëà ïîëîæèòåëüíà. Ñëå�äóþùèé îòðåçîê âðåìåíè �t2; â òå÷åíèå êîòîðîãîýòà �óíêöèÿ ïîëîæèòåëüíà, áóäåò â ñðåäíåì â qtðàç ïðîäîëæèòåëüíåå, ÷åì �t1: Îòðåçîê �t3 åùåïðîäîëæèòåëüíåå, â ñðåäíåì èìååì: �t3 = q2t�t1:ßñíî, ÷òî ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçóåò ãåîìåò�ðè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ. Èíòåðåñíî áûëî áû íàéòèçíàìåíàòåëü ýòîé ïðîãðåññèè qt è ñðàâíèòü åãî ñâåëè÷èíàìè qorr è pq; ðàçä. 11.
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t�èñ. 11. Ïåðåìåíû çíàêà êðóïíîìàñøòàáíûõ òóð-áóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé. Ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíàw(xf ; z = 0; t)=tÍà ðèñóíêå 11 ïîñòðîåí ãðà�èê W (t): ×èñëî ïå�ðåìåí çíàêà äàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû êîëè÷åñòâîïîêîëåíèé óêðóïíåíèÿ. �àññìîòðèì W (t) êàê �óíê�öèþ ln t: Âåëè÷èíà qorr îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿòîðîìK(ln t) = hW (ln t0 � ln t)W (ln t0)i;ãäå óñðåäíåíèå âåäåòñÿ ïî ln t0: �àçóìååòñÿ, ÷òîáûâû÷èñëèòü òàêîé êîððåëÿòîð, òðåáóåòñÿ î÷åíü ïðî�äîëæèòåëüíàÿ àâòîìîäåëüíàÿ ñòàäèÿ ñî ìíîãèìè ïî�êîëåíèÿìè óêðóïíåíèÿ, ñì. ðàçä. 6, 7 è îïðåäåëåíèÿ÷èñåë Ndoubl; Nsw è N1: Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîéñòàäèè îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ ÝÂÌ.Âûøå ïðåäñòàâëåíû íà÷àëüíûé è ñðåäíèé ýòàïûîáðàáîòêè äàííûõ, âûÿâëåíû ïðè÷èíû �ëóêòóàöèé�àçû. Âàæíî èçáàâèòüñÿ îò ñëó÷àéíîñòè, ñâÿçàííîéñ ýòèìè �ëóêòóàöèÿìè, ïîñêîëüêó îíà äîìèíèðó�åò è, òàêèì îáðàçîì, çàñëîíÿåò �èçè÷åñêè ñîäåðæà�òåëüíóþ èí�îðìàöèþ. Â ýòîì è ñîñòîèò çàêëþ÷è�òåëüíûé ýòàï îáðàáîòêè, ê èçëîæåíèþ êîòîðîãî ìûïåðåõîäèì.18. Ñ�ËÀÆÈÂÀÍÈÅ ÌÎÄÓËÅÉÔÓ�ÜÅ-ÎÁ�ÀÇÎÂ, ÂÛßÂËÅÍÈÅÊËÀÑÒÅ�ÎÂÂûÿâèì ñîäåðæàòåëüíóþ èí�îðìàöèþ. Äëÿ ýòî�ãî èçáàâèìñÿ îò �àçîâûõ �ëóêòóàöèé, âî-ïåðâûõ,ïåðåõîäÿ ê ìîäóëþ �óðüå-îáðàçà wn = pa2n + b2n(îòêàçûâàåìñÿ îò ñëó÷àéíîé �àçû  n) è, âî-âòîðûõ,ñãëàæèâàÿ �ëóêòóàöèè ìîäóëÿ. Òèïè÷íûå ìîäóëüwn è �àçà  n ãàðìîíèê ïîêàçàíû íà ðèñ. 9 è 10.Ñãëàæèâàíèå ìîäóëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå wn íà836



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Î ñòîõàñòè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè : : :ñðåäíåå ïî ñîñåäíèì ãàðìîíèêàì �wn: Âû÷èñëåíèåñðåäíåãî �wn îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî �nintrn ñîñåäíèìãàðìîíèêàì. ×òîáû ïîäàâèòü �ëóêòóàöèè, ñâÿçàí�íûå ñî ñëó÷àéíûì ïåðåìåøèâàíèåì êëàñòåðîâ, òðå�áóåòñÿ �nintrn � 1:ßñíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûõñðåäíèõ íåîáõîäèìû ïðîèçâîäèòåëüíûå ÝÂÌ, íà êî�òîðûõ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ëîãàðè�ìè÷åñêè ïðî�äîëæèòåëüíûé (Ndoubl = ln2 ksw1=k1) àâòîìîäåëü�íûé êàñêàä, ðàçä. 6, 7. Äåëî â òîì, ÷òî ÷èñëî ãàðìî�íèê â áóãðå �n (ðàçä. 7, 12) ïîðÿäêà L?=��: Óñðåä�íåíèå áóäåò òî÷íûì â ïðåäåëå �n � 1; ïîñêîëüêó1� �nintrn � �n:Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àâòîìîäåëüíîãî ïåðåìåøè�âàíèÿ ñîäåðæèòñÿ â ñãëàæåííûõ ñïåêòðàõ �Hn; ��n;�un; �wn; �pn îñíîâíûõ �óíêöèé. Êàê ñêàçàíî, ýòèñïåêòðû ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì òðåõýòàïíîé îáðàáîòêèðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êà÷åñòâîñïåêòðîâ äîëæíî áûòü òàêîâî, ÷òîáû ìîæíî áûëîñóäèòü î �îðìå áóãðà â ñïåêòðå. Íèæå ìû ïðèâå�äåì îáðàçöû ñãëàæåííûõ ñïåêòðîâ. �ðà�èêè ñãëà�æåííûõ ñïåêòðîâ äîëæíû ñòðîèòüñÿ â àâòîìîäåëü�íûõ êîîðäèíàòàõ, îïðåäåëåííûõ â ðàçä. 15, 16.Âûøå îáñóæäàëñÿ ïðèìåð ñî ñðåäíèì ñðåçîìz = ẑ = 0: Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè çîíû ïåðåìåøèâà�íèÿ òðåáóþòñÿ ñïåêòðû íà íåñêîëüêèõ ñðåçàõ, íà�ïðèìåð, ẑ = �0:5h+=gt2: Ñ óñèëåíèåì ÝÂÌ ìîæíîïîêðûòü çîíó ïåðåìåøèâàíèÿ � Ash+ < z < h+áîëåå ïëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ àâòîìîäåëüíûõ(zut / ẑut t2; ãäå zut � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòàïëîñêîñòè ñðåçà) ñðåçîâ. Ñ óñèëåíèåì ÝÂÌ óòî÷íÿ�åòñÿ ïðîðèñîâêà ñïåêòðàëüíîãî áóãðà. Â óïëîòíåíèèñðåçîâ è óòî÷íåíèè ïðîðèñîâêè è çàêëþ÷àåòñÿ ñõî�äèìîñòü ïåðñïåêòèâíîé ïðîöåäóðû èññëåäîâàíèÿ àâ�òîìîäåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì íåóëó÷øàåìûé â ñìûñ�ëå ñõîäèìîñòè õàðàêòåð òåîðèè ïóòè òóðáóëåíòíîãîïåðåìåøèâàíèÿ. Ýòà �åíîìåíîëîãèÿ ìîæåò íåïëîõîîïèñûâàòü âåðòèêàëüíûé ïðî�èëü. Òåì íå ìåíåå îíàâñåãäà èìååò ïîãðåøíîñòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîðÿäêàåäèíèöû.Èç ñãëàæåííûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíîéâûñîòå ñðåçà, èçâëåêàåòñÿ íàìíîãî áîëåå ñîäåðæà�òåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ìåõàíèêå ïåðåìåøèâàíèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ èí�îðìàöèåé, çàêëþ÷åííîé â êîý��è�öèåíòå �+; (1), (5). Î÷åíü âàæíî òî, ÷òî ñãëàæåííûåñïåêòðû òåñíî ñâÿçàíû ñ êîððåëÿòîðàìè (2) [3; 4℄ èêëàñòåðèçàöèåé íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ êîëîíîê. Îíèÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé, èëè ìåðîé êëàñòåðèçà�öèè. Íàïðèìåð, ïðîòÿæåííîñòü ëåâîãî êðûëà àâòî�ìîäåëüíîãî áóãðà îïðåäåëÿåò ÷èñëî êîëîíîê â êëàñ-òåðå. Ñòåïåíü, ñ êîòîðîé àìïëèòóäà óáûâàåò â êîðîò�

êîìàñøòàáíóþ ñòîðîíó, ñâÿçàíà ñ �ðàêòàëüíîé ðàç�ìåðíîñòüþ. Îáðûâ ñïåêòðà ïðîèñõîäèò íà âÿçêîì,äè��óçèîííîì, èëè ñåòî÷íîì ìàñøòàáå.Ñãëàæåííûå àâòîìîäåëüíûå ñïåêòðû óíèâåð�ñàëüíû (òàê æå, êàê êîý��èöèåíò �+): Ïîýòîìóèõ ðàñ÷åòû íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äëÿ âçàèìíîãîòåñòèðîâàíèÿ ðàçíûõ ÷èñëåííûõ êîäîâ.19. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒ�Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûìè çàäàåòñÿñãëàæåííûé àâòîìîäåëüíûé áóãîð â ñïåêòðå, ÿâëÿ�þòñÿ, âî-ïåðâûõ, ïîçèöèÿ ìàêñèìóìà áóãðà n̂max íàîñè âîëíîâûõ ÷èñåë n̂; âî-âòîðûõ, ìàêñèìàëüíàÿ àì�ïëèòóäà f̂max è, â-òðåòüèõ, øèðèíà áóãðà íà ïîëóâû�ñîòå �n̂: Ñïåêòðàëüíûå àâòîìîäåëüíûå ïåðåìåííûån̂; ~f îïðåäåëåíû â ðàçä. 15, 16 �îðìóëàìè (14), (15),(20), (25), (26). Îöåíèì ïîëîæåíèå áóãðà íà îñè n̂:Ñêîðîñòü ïîäúåìà ïåðèîäè÷åñêîãî (ò. å. â âåðòèêàëü�íîé ïîòåíöèàëüíîé òðóáå [11℄) ïóçûðÿ, wb, äàåòñÿ�îðìóëîé (7). Â òðóáå ïîñòîÿííîé øèðèíû �theorâ 2D-ñëó÷àå èìååì F � 0:6: Çàìåíèì â (7) ksw íàktheor: Ïðèðàâíÿåì ñêîðîñòü wb(ktheor) ê ñêîðîñòè_h+; ñì. ðàçä. 10, �îðìóëû (1), (5) [22; 20℄. Â ðåçóëüòà�òå ïîëó÷èì òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó ïîïåðå÷íîãî ìàñ�øòàáàk̂theor(�+; F ) = n̂theor = ntheort2 = 14 F 2�2+ (1+�)21�� :(27)Îöåíèì õàðàêòåðíóþ àìïëèòóäó áóãðà (wn)theorâ ñïåêòðå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè. Âåëè÷èíà _h+ äàåòòèïè÷íóþ ñêîðîñòü; ñì. ðèñ. 2, íà êîòîðîì ýòà ñêî�ðîñòü ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè â êîëîíêàõ. Ìàñ�øòàáíî-èíâàðèàíòíûå ñêîðîñòü èëè óñêîðåíèå ïðî�ïîðöèîíàëüíû _h+=t; ðàçä. 14, óðàâíåíèå (10). �àñ�ïðåäåëèì ýòî àâòîìîäåëüíîå óñêîðåíèå ñðåäè Nmodìîä ñî ñëó÷àéíîé �àçîé, ñîñòàâëÿþùèõ áóãîð. Ñî�ãëàñíî (9) èìååì2�+At gt � (wn)theorpNmod: (28)ÇàïèøåìNmod � kmax = 2�=�max; �max = �H At gt2; (29)ãäå àíàëîãè÷íî êîý��èöèåíòó �+ ââåäåí êîý��èöè�åíò �H ; îòíîñÿùèéñÿ ê õàðàêòåðíîìó ãîðèçîíòàëü�íîìó ìàñøòàáó. Ïîäñòàâëÿÿ Nmod èç (29) â (28), ïî�ëó÷àåì( ~wn̂)theor = (wn)theort2 �� 2p2� r�H�+ �3=2+ At3=2 g3=2: (30)837



Í. À. Èíîãàìîâ, À. Ì. Îïàðèí, À. Þ. Äåìüÿíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001Åñëè ïîëîæèòü g = 1; �+ = 5% è �H = �+; òî ïî�ëó÷èì ( ~wn̂)theor � 10�2At3=2 : Îöåíêè, àíàëîãè÷íûå(30), ìîæíî âûâåñòè è äëÿ õàðàêòåðíûõ ñïåêòðàëü�íûõ àìïëèòóä ~Hn̂; ~�n̂; ~pn̂ (26).Øèðèíó áóãðà òåîðåòè÷åñêè îöåíèòü ñëîæíî. Âî�ïðîñ î øèðèíå ñâÿçàí ñ âîïðîñîì î êëàñòåðàõ êîëî�íîê. Íèæå ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü øèðèíó, ñðàâíèâàÿçíà÷åíèå (27) è äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.20. ÓÍÈÂÅ�ÑÀËÜÍÛÉ ÑÏÅÊÒ�.ÄÎÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÀß ÈÏÎÑËÅÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÀß ÑÒÀÄÈÈÝâîëþöèÿ ñïåêòðà â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõn̂; ~wn̂ ïîêàçàíà íà ðèñ. 12. Ýòè êàäðû íà òå æå ìîìåí�òû âðåìåíè ïîëó÷åíû èç êàäðîâ ýâîëþöèè, ïðåäñòàâ�ëåííûõ íà ðèñ. 9, ïóòåì çàìåíû (20), (26). Ñ òå÷åíè�åì âðåìåíè ïðîìåæóòêè ìåæäó ãàðìîíèêàìè íà îñèn̂ ðàñòóò (21) è ÷èñëî ìîä â áóãðå Nmod óáûâàåò (22)(îò ãóñòîãî ê ðåäêîìó ñïåêòðó). Â ñâîåì ðàçâèòèèïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîõîäèò íà÷àëüíóþ, àâòî�
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�èñ. 12. Óíèâåðñàëüíûé èëè ¾ñòàöèîíàðíûé¿ñïåêòð. Èñïîëüçîâàíû àâòîìîäåëüíûå ïåðåìåííûån̂; ~w. Òîíêàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ ïðåäñòàâëÿ-åò �îðìóëó (30), à âåðòèêàëüíàÿ � õàðàêòåðíûéîáðàòíûé ìàñøòàá

ìîäåëüíóþ è çàêëþ÷èòåëüíóþ ñòàäèè, ðàçä. 13. Íàíà÷àëüíîé ñòàäèè ñïåêòð ¾ñêîíäåíñèðîâàí¿ â ¾äëèí�íîâîëíîâîé¿ � îòíîñèòåëüíî àâòîìîäåëüíûõ ïåðå�ìåííûõ � îáëàñòè (âîçëå òî÷êè n̂ = 0): Èç-çà êîíå÷�íûõ ïðè t = 0 ñêîðîñòåé ýòîò ñïåêòð äàëåê îò àâòî�ìîäåëüíîãî: ~wmax ! 1; n̂max ! 0 ïðè t ! 0 (âåëè�÷èíû ~wmax; n̂max îïðåäåëåíû â ðàçä. 19). Â ðåçóëü�òàòå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëèííîâîëíîâûé ñïåêòðïîñòåïåííî ïåðåìåùàåòñÿ â ñðåäíþþ îáëàñòü âîëíî�âûõ ÷èñåë n̂ è òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â àâòîìîäåëüíûéñïåêòð.Î÷åíü âàæíî, ÷òî íà àâòîìîäåëüíîé ñòàäèè óñòà�íàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé áóãîð â ñïåêòðå, ðàçä. 9.Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 12. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü àâòî�ìîäåëüíîé ñòàäèè è, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî ïî�êîëåíèé â îáðàòíîì êàñêàäå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãóòáûòü ñêîëü óãîäíî âåëèêè. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñ�ëîì óçëîâ Nx è îòíîøåíèåì Ndoubl = ln2(ksw1=k1);ðàçä. 6. Â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõ íàáëþäàëîñüNrealdoubl = 1:5�2.5 óäâîåíèé, ðàçä. 7. Âñå ýòî âðåìÿñïåêòð îñòàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì â ñðåäíåì. Ñêàçàííîåîçíà÷àåò, ÷òî ñòàöèîíàðåí ñãëàæåííûé ñïåêòð. Ïðèýòîì èíäèâèäóàëüíûå ãàðìîíèêè æèâóò ñâîåé æèç�íüþ. �àðìîíèêà ïðèõîäèò â ñòàöèîíàðíûé áóãîð íàðèñ. 12 ñëåâà èç äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè. Çà âðåìÿïîðÿäêà æèçíè îäíîãî ïîêîëåíèÿ ãàðìîíèêà ïðîõî�äèò áóãîð ñëåâà íàïðàâî è çàòåì òåðÿåòñÿ â êîðîòêî�ìàñøòàáíîé îáëàñòè.Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çàïàñ ãàðìîíèê â äëèííî�âîëíîâîé îáëàñòè èñ÷åðïûâàåòñÿ. Áóãîð ïðèáëèæà�åòñÿ ê ìàñøòàáó k1; îïðåäåëÿåìîìó øèðèíîé ÿùèêà(ãîðëîâèíà, ðàçä. 7). Ïðè ýòîì ÷èñëî ìîä ñíèæàåò�ñÿ äî âåëè÷èíû Nmod � 1; (22). Êâàäðàòè÷íàÿ àâ�òîìîäåëüíîñòü çàêàí÷èâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ çàêëþ�÷èòåëüíûé ýòàï, íà êîòîðîì ñêîðîñòü ïåðåìåøèâà�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áîêîâûìè óñëîâèÿìè (ñòåñíåíèåáîêîâûìè ãðàíèöàìè è òîðìîæåíèå ïåðåìåøèâàíèÿ,ðàçä. 4, 7, 13). Áóãîð òåðÿåò ñòàöèîíàðíîñòü, ñòàíî�âèòñÿ êîðîòêîìàñøòàáíûì (n̂max = t2 ! 1); øèðî�êèì (�̂n � t2) è íèçêèì ( ~wmax ! 0):21. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ È×ÈÑËÅÍÍÎÉ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕÀÌÏËÈÒÓÄÍà àâòîìîäåëüíîé ñòàäèè ñðåäíÿÿ �îðìà áóãðàâ ñïåêòðå �èêñèðîâàíà. Àìïëèòóäà (30) íàíåñåíàíà ñïåêòðû íà ðèñ. 12 â âèäå òîíêîé ïðÿìîé. Âè�äèì, ÷òî àìïëèòóäû è ïîçèöèÿ àâòîìîäåëüíîãî áó�ãðà ïðèìåðíî �èêñèðîâàíû íà èíòåðâàëå âðåìåí2:5 < t < 6: Ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî838



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Î ñòîõàñòè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè : : :ñïåêòðîâ ñîñòîÿò èç ñðàâíåíèé àìïëèòóä è âîëíîâûõ÷èñåë. Ñóùåñòâåííî, ÷òî àâòîìîäåëüíàÿ àìïëèòóäàõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé (30).Ïåðåéäåì ê âîëíîâûì ÷èñëàì.22. ÌÅÕÀÍÈÊÀ �ÝËÅÉ-ÒÅÉËÎ�ÎÂÑÊÎÉÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈÏðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê âîëíîâûì ÷èñëàì è ïî�ïåðå÷íûì ðàçìåðàì, ïðîàíàëèçèðóåì ñâÿçü ãîðè�çîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ìàñøòàáîâ. Âàæíåé�øåé õàðàêòåðèñòèêîé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâà�íèÿ ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò �+: Îí äàåò ñìåùåíèå,ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ïî âåðòèêàëè âåðõíåé ãðà�íèöû çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ (5). Îòìåòèì, êñòàòè,÷òî â ïðèëîæåíèÿõ îò íåãî çàâèñèò äëèíà ïóòèSff (tperf ) = gt2perf=2; ïðîéäåííîãî óñêîðÿåìîé �îëü�ãîé òîëùèíîé hfoil ê ìîìåíòó ïðîðûâà tperf [23℄.Îòíîøåíèå hfoil=Sff (tperf ) � 2�+At äàåò îòíîñè�òåëüíóþ òîëùèíó îáîëî÷êè â çàäà÷àõ èíåðöèîííî�ãî ñèíòåçà. Èç ñîîòíîøåíèÿ hfoil � �+At gt2perf ñëå�äóåò îöåíêà tperf : Â öåëÿõ îïòèìèçàöèè ñæàòèÿ èóâåëè÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà âûãîäíî èìåòüâîçìîæíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ Sff=hfoil [24℄.Êîý��èöèåíò �+ îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíûì ñî÷åòà�íèåì ñëó÷àéíûõ è íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Îöåíèì�+: Ïóñòü äëèíà âîëíû �theor ; âõîäÿùàÿ â �îðìóëó(27), äàåòñÿ �îðìóëîé (29), �theor = �H At gt2: Çäåñüêîý��èöèåíò �H ñâÿçàí ñ ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòà�áîì, îïðåäåëÿþùèì òåìï ïåíåòðàöèè çîíû ïåðå�ìåøèâàíèÿ â òÿæåëóþ æèäêîñòü è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ïåðâè÷íîãî (ãðóáîãî) äðîáëåíèÿ ýòîé æèäêîñòè.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (29) ñ òàêèì îáðàçîì îïðå�äåëåííûì êîý��èöèåíòîì �H â �îðìóëó (27), íàõî�äèì �+ = F 28� (1 + �)RHV ; RHV = �H�+ : (31)Áóäåì íàçûâàòü RHV â (31) ãîðèçîíòàëüíî-âåðòè-êàëüíûì îòíîøåíèåì. Åñëè ïîëîæèòü RHV = 1 èïðèíÿòü F = 1=p3 (2D-ðàñ÷åò â ëåéöåðîâñêîì ïðè�áëèæåíèè [2�4; 11℄, ñì. òàêæå [25�29℄), òî ïîëó÷èì�+ = 124� (1 + �) � 1:3(1 + �)%: (32)Îöåíêè (31), (32) ïîÿñíÿþò ïðè÷èíû ÷èñëîâîéìàëîñòè êîý��èöèåíòà �+: Ýòî ñâÿçàíî ñ ãåîìåò�ðè÷åñêèì îãðàíè÷åíèåì (¾2�-ý��åêò¿, îòíîøåíèåk è �; ðàçä. 8), äèíàìèêîé ðàçäåëåíèÿ ïóçûðÿìèèäóùåãî íàâñòðå÷ó èì îäíîðîäíîãî ïîòîêà òÿæåëîéæèäêîñòè (êîý��èöèåíò F ) è �àáðèêàöèåé ãîðèçîí�òàëüíûõ ìàñøòàáîâ ïîñðåäñòâîì íåëèíåéíûõ è ñëó�

÷àéíûõ ïðîöåññîâ (�� è îòíîøåíèå RHV ): Èç àíàëè�çà ïîëåé ïëîòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, 5�7,ñëåäóåò, ÷òî ïîëîæåíèå âåðõíåãî �ðîíòà çîíû ïåðå�ìåøèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèìè ïîçèöèÿìè âåð�øèí êîëîíîê (ïóçûðåé), âíåäðÿþùèõñÿ â òÿæåëóþæèäêîñòü. ×òîáû ¾ïîäíÿòü¿ âåðøèíû ïóçûðåé, ñêà�æåì, äî �+ = 4% îò ñëèøêîì ìàëîãî çíà÷åíèÿ (32),òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü êîý��èöèåíò F è îòíîøåíèåRHV : Íåîáõîäèìî ïðèìåðíî òðåõêðàòíîå óâåëè÷å�íèå ïðîèçâåäåíèÿ F 2RHV ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíè�åì F 2RHV = 1=3; ïðèíÿòûì â (32).Â ñîîòíîøåíèå (31) âõîäÿò âåðòèêàëüíàÿ (�+) èãîðèçîíòàëüíàÿ (RHV ; êëàñòåðèçàöèÿ) ìåðû è äèíà�ìè÷åñêèé êîý��èöèåíò F: Ïîñëåäíèé ñâÿçàí ñ ïåðå�ñ÷åòîì ãîðèçîíòàëüíîãî ìàñøòàáà â âåðòèêàëüíûé.Îí îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèåé è èíåðöèåé. Èçó÷åíèåìåõàíèêè ïåðåìåøèâàíèÿ ñîñòîèò â èññëåäîâàíèèäèíàìè÷åñêîãî (F ) è ìàñøòàáíîãî (RHV ) �àêòîðîâ.Ñâåäåíèÿ î êîý��èöèåíòå �+ è îòíîøåíèè RHVèçâëåêàþòñÿ èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îöåíêà�àêòîðà F ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèéíà åãî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ. �àññìîòðèì ïî î÷åðå�äè �àêòîðû F è RHV :23. ÊÎËËÈÌÀÖÈÎÍÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÈÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÁÛÑÒ�ÎÉ ÂÎÑÕÎÄßÙÅÉ ÑÒ�ÓÈËÅ�ÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÍÀ ÑÏËÎØÍÓÞÒßÆÅËÓÞ ÆÈÄÊÎÑÒÜÎñíîâíîå äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âíåäðå�íèþ ïóçûðåé â òÿæåëóþ æèäêîñòü, êîòîðûì îáóñ-ëîâëåíà ìàëîñòü êîý��èöèåíòà F; ñêëàäûâàåòñÿâ îêðåñòíîñòè âåðøèíû ïóçûðÿ (òàì, ãäå êîëîíêà¾óïèðàåòñÿ¿ â òÿæåëóþ æèäêîñòü). Ïóçûðü ðàçäå�ëÿåò ïåðâîíà÷àëüíî îäíî�àçíóþ (áåç ëåãêîé æèä�êîñòè) òÿæåëóþ æèäêîñòü (ïåðâè÷íîå äðîáëåíèå).�àçäåëåíèå ¾íàáåãàþùåãî ïîòîêà¿ òÿæåëîé æèäêî�ñòè ïðîèñõîäèò â âåðøèíå ïóçûðÿ. Ñêîðîñòè ïîäú�åìà ïóçûðåé â îáëàñòè �ðîíòà çîíû ïåðåìåøèâàíèÿîïðåäåëÿþò ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñàìîãî �ðîíòà(êîý��èöèåíò �+):Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîëîíêè â çîíå òóðáóëåíò�íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèìåðíî àíàëîãè÷íû ïåðèîäè�÷åñêèì ïóçûðÿì [22; 20℄. Ïðè îöåíêàõ ïîëàãàþò, ÷òîëåãêàÿ æèäêîñòü ïîä êóïîëîì ïóçûðÿ â îêðåñòíîñòèåãî âåðøèíû äâèæåòñÿ êàê öåëîå âìåñòå ñ êóïîëîì.Òîãäà äèíàìè÷åñêèé íàïîð ëåãêîé æèäêîñòè plramðàâåí íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå èç áàëàíñà ïëàâó÷åñòèè íàïîðà òÿæåëîé æèäêîñòè phram ñëåäóåò �îðìóëà(7) ñ àðõèìåäîâñêèì �àêòîðîì p1� � è ñ F � 0:6 â2D-ãåîìåòðèè è F � 1 â 3D-ãåîìåòðèè [11℄.839



Í. À. Èíîãàìîâ, À. Ì. Îïàðèí, À. Þ. Äåìüÿíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001Óòî÷íèì êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ ëåãêîé è òÿæå�ëîé æèäêîñòåé â âåðõíåé ÷àñòè çîíû ïåðåìåøèâà�íèÿ. Èç àíàëèçà ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî â òóðáóëåíò�íîì ñëó÷àå íàïîð plram ñóùåñòâåí äëÿ äèíàìèêè ïó�çûðåé è îöåíêè �+; åñëè îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé � íåñëèøêîì ìàëî, � > �thr; �thr = 10�3�10�2 (äèàïà�çîí � < �thr îòíîñèòñÿ ê ñâåðõìàëûì çíà÷åíèÿì ïà�ðàìåòðà �): Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïóçûðåéâìåñòå ñ ãðàâèòàöèåé è èíåðöèåé òÿæåëîé æèäêîñòèñëåäóåò ó÷èòûâàòü èíåðöèþ ëåãêîé æèäêîñòè.Íåñîìíåííà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü íàïîðà plram â�îðìèðîâàíèè ãðèáîâ íà êîíöàõ ñòðóé. Ïîä äåé�ñòâèåì ýòîãî íàïîðà ñòðóÿ òÿæåëîé æèäêîñòè òîð�ìîçèòñÿ, ðàçäâàèâàåòñÿ (2D) (èëè ïðèíèìàåò äèñêî�âèäíóþ �îðìó, 3D) è ïîâîðà÷èâàåò. ßâëåíèå òîð�ìîæåíèÿ è ðàçäâîåíèÿ òåñíî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåìâèõðåâûõ äèïîëåé (2D) è êîëåö (3D) è ñ çàäà÷åé îñòîëêíîâåíèè ñòðóé [3; 4; 30℄. Îíî òèïè÷íî äëÿ ëþ�áîé (ãðàâèòàöèÿ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü) ñòðóè, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îêðóæàþùåì âåùåñòâå.�àñ÷åòû ïåðèîäè÷åñêèõ òå÷åíèé ïîêàçûâàþò,÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ëåãêîé æèäêîñòè ìîæåòáûòü áîëüøîé. Íàïðèìåð, â ðàñ÷åòàõ [3; 4; 30℄ îíàíà ïîðÿäîê ïðåâûøàëà ñêîðîñòü ïîäúåìà ïóçûðÿ.Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî. Áîëü�øèå ñêîðîñòè äîñòèãàþòñÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ.Ïðè � = +0 ëåãêàÿ æèäêîñòü âíóòðè ïóçûðÿïîäíèìàåòñÿ ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ ïóçûðÿ +wb (îñüz íàïðàâëåíà ââåðõ). Ëèøü ìàëûé îáúåì ëåãêîéæèäêîñòè âáëèçè êîíöà òÿæåëîé ñòðóè äâèæåòñÿñî ñêîðîñòüþ ýòîé ñòðóè �wj : Íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõèìååì wj � wb:Îãðàíè÷èìñÿ äèàïàçîíîì ñðåäíèõ è äîâîëüíîìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �; �thr < � < �mid;�mid � 0:3: Â ñòàöèîíàðíîì ïóçûðå ëåãêàÿ æèäêîñòüïîäíèìàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ � wb: Â ðàñ÷åòàõ [30℄ ïðè� = 1=10 íà äîâîëüíî ïîçäíèõ ñòàäèÿõ òÿæåëàÿñòðóÿ ïðîëåòàåò â ïîëå òÿæåñòè çíà÷èòåëüíûå ðàñ�ñòîÿíèÿ, è âåùåñòâî â íåé ðàçãîíÿåòñÿ äî áîëüøèõñêîðîñòåé wj : Ýòà ñòðóÿ òîðìîçèòñÿ ñ îáðàçîâàíèåìãðèáà. �àçãîí òÿæåëîé æèäêîñòè â ñòðóå ãðàâèòàöè�åé ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî, à òîðìîæåíèå íàïîðîìëåãêîé æèäêîñòè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêèì.Ïðè òàêîì òîðìîæåíèè ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèåäîâîëüíî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ óñêîðåíèåì, îáóñëîâ�ëåííûì äèíàìè÷åñêèìè íàïîðàìè ëåãêîé è òÿæåëîéæèäêîñòåé. Áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå ñêîðîñòè ëåã�êîé æèäêîñòè woll � wb äîñòèãàþòñÿ âáëèçè ãðè�áîâèäíîãî îáðàçîâàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ñóæåíèåìïðîõîäà ëåãêîé æèäêîñòè â ïóçûðü. Â ýòîì çàêëþ�÷àåòñÿ êîëëèìàöèÿ ñòðóè ëåãêîé æèäêîñòè. Â ïåðèî�äè÷åñêîì ïóçûðå êîëëèìèðîâàííûé ãðèáîì ó÷àñòîê

ëåãêîé ñòðóè íàõîäèòñÿ äàëåêî îò âåðøèíû ïóçûðÿ.Âáëèçè âåðøèíû íàïîð plram ìàë, è îöåíêà (7) ïðè�áëèæåííî ñïðàâåäëèâà.Íîâîå îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå ñëåäóåò èç àíàëè�çà òóðáóëåíòíûõ ïîëåé � è w; çàêëþ÷àåòñÿ â êîëëè�ìàöèè ëåãêèõ ñòðóé äîâîëüíî äëèííûìè òðóáêàìè,ïîäâîäÿùèìè áûñòðóþ ñòðóþ â îêðåñòíîñòü âåðøè�íû ïóçûðÿ, ðèñ. 1, 2, 5�8. Îáðàçîâàíèå óçêèõ ïðîõî�äîâ, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò ëè�òèíã ëåãêîé æèäêî�ñòè â ïóçûðü, îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî îáùèì ÿâëåíè�åì, âàæíûì äëÿ äèíàìèêè ïåðåìåøèâàíèÿ. ×àñòîòàêèå ïðîõîäû ïåðåæèìàþòñÿ è îáðàçóþòñÿ ¾çàõâà�÷åííûå¿ ïóçûðè, îòäåëåííûå îò îñíîâíîãî îáúåìàëåãêîé æèäêîñòè. Ýòî íàïîìèíàåò áóëüêàíüå ïðèîïîðîæíåíèè áóòûëîê. Òàêèå ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ çà�ìåòíûìè ñêà÷êàìè äàâëåíèÿ (¾õëîïêè¿). Îíè äîëæ�íû èìåòü ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ òðàíñ�îðìà�öèè íåáîëüøîé äîëè ýíåðãèè ïåðåìåøèâàíèÿ â çâó�êîâóþ ýíåðãèþ. Â ðåçóëüòàòå âîêðóã çîíû ïåðåìåøè�âàíèÿ �îðìèðóåòñÿ ïîëå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.Âîïðîñ àêóñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè èíòåðåñåí è íóæäà�åòñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.Îöåíèì âëèÿíèå íàïîðà plram íà äèíàìèêó ïóçû�ðåé â ýòèõ óñëîâèÿõ. �àññìîòðèì ðèñ. 1, 2, 5�8. Íàðèñ. 1á, â è 2á ÿñíî âèäíû áûñòðûå óçêèå ñòðóè ëåã�êîé æèäêîñòè, íàõîäÿùèåñÿ ïðè x � 0:4; 3 è 5.3.Ìîùíûå õîðîøî êîëëèìèðîâàííûå ñòðóè ïðîõîäÿòâ êðóïíûå ïóçûðè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ïðè x � 1:36 è3.6 íà ðèñ. 6á. Èç àíàëèçà ãðà�èêîâ, ïîäîáíûõ ïðè�âåäåííûì íà ðèñ. 2, ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü woll ëè��òèíãà ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé � 4 _h5%+ ;ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2á ñ ëåãêîé ñòðóåé ïðè x � 0:4:Óñêîðåíèå ëåãêîé æèäêîñòè â ïðîõîäàõ èëè êàíà�ëàõ äî âûñîêèõ ñêîðîñòåé îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíîéðàçíèöåé äàâëåíèé �pmb = pm � pb ìåæäó îñíîâ�íûì îáúåìîì ëåãêîé æèäêîñòè è ïóçûðåì (âòÿãè�âàíèå èëè âñàñûâàíèå ëåãêîé æèäêîñòè ïóçûðåì).Ïóçûðè ïîäíèìàþòñÿ íà áîëüøèå âûñîòû âíóòðè òÿ�æåëîé æèäêîñòè. Äàâëåíèå pb íà ýòèõ âûñîòàõ ìà�ëî. �àçíîñòü äàâëåíèé �pmb ïîääåðæèâàåòñÿ âñëåä�ñòâèå òîãî, ÷òî øèðîêèå ïî x áëîêè ïðåèìóùåñòâåí�íî òÿæåëîé æèäêîñòè ¾îïèðàþòñÿ¿ íà ïîäñòèëàþ�ùèé îñíîâíîé îáúåì ëåãêîé æèäêîñòè. Áëîêè ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé êîíãëîìåðàòû, èëè êëàñòåðû áîëååìåëêèõ ñòðóé. Òàêèå êëàñòåðû ÷åòêî âèäíû íà ðèñ. 5è 6. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 5á ìîùíûå êîíãëîìåðàòû íà�õîäÿòñÿ ïðè x � 1:6 è 4.6; íà ðèñ. 6á � ïðè x � 0:6;2.8 è 5.6; íà ðèñ. 6a � ïðàâåå è ëåâåå öåíòðàëü�íîãî ïóçûðÿ. Áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåòñÿ è íàðèñ. 7á, ïðåäñòàâëÿþùåì ðàñ÷åò ïðè ìåíüøåì çíà�÷åíèè ÷èñëà Àòâóäà.Òÿæåëûå áëîêè äîâîëüíî øèðîêèå. �àññòîÿíèÿ840



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Î ñòîõàñòè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè : : :ìåæäó êðóïíûìè ïóçûðÿìè, êîòîðûå îíè ðàçäåëÿ�þò, ïîðÿäêà (1.5�2)h5%+ : Òÿæåëîå âåùåñòâî, çàíèìà�þùåå áîëüøóþ ÷àñòü îáúåìà áëîêà, îñåäàåò ìåäëåí�íî, ñì. ðèñ. 2á. Áûñòðûå òÿæåëûå ñòðóè óçêè è îïóñ�êàþòñÿ âíóòðè ëåãêîé æèäêîñòè íà áîëüøèõ ãëóáè�íàõ ïîä áëîêàìè, ñì. ðèñ. 1á, 1â è 2â. Âîçëå âåðõíå�ãî è íèæíåãî �ðîíòîâ çîíû ìèêñèíãà ïðèñóòñòâóþò�ðàãìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ïî îò�íîøåíèþ ê òåêóùåìó ïîêîëåíèÿìè. Ýòà ïðååìñòâåí�íîñòü ëåãêî âûÿâëÿåòñÿ ïðè ïðîñìîòðå ïîñëåäîâà�òåëüíûõ êàäðîâ ýâîëþöèè. Âîçëå âåðõíåãî �ðîíòàòàêèìè �ðàãìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå îòíîñè�òåëüíî íåáîëüøèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåêóùèì ìàñøòà�áîì, ïóçûðè, ïîòåðÿâøèå ñâÿçü ñ îñíîâíûì îáúåìîìëåãêîãî âåùåñòâà. Âîçëå íèæíåãî �ðîíòà ýòî ñèëü�íî ðàñòÿíóòûå èçâèëèñòûå îñòàòêè òÿæåëûõ ñòðóé.Îíè îòîðâàëèñü îò îñíîâíîãî îáúåìà òÿæåëîãî âå�ùåñòâà íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ. Ôðàãìåí�òû âûèãðûâàþò â ïîçèöèè, íî ïðîèãðûâàþò â ñêîðî�ñòè íîâûì ïîêîëåíèÿì è ïîýòîìó ïîñòåïåííî ïîãëî�ùàþòñÿ öåíòðàëüíîé çîíîé ìèêñèíãà. ¾Îïèðàíèå¿áëîêîâ íà ïîäñòèëàþùèé îáúåì îçíà÷àåò, ÷òî óñêî�ðåíèå òÿæåëîãî âåùåñòâà âíèç â íèõ ãîðàçäî ìåíü�øå àðõèìåäîâñêîãî çíà÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèíå ñëèøêîì ìàëûõ îòíîøåíèÿõ � > �thr âåëè÷è�íà 2��At g = 2�+AsAt g ñîñòàâëÿåò 1=10�1=5 îò(1��)g: Âñëåäñòâèå îïèðàíèÿ êîíãëîìåðàò ñòðåìèò�ñÿ ïåðåêðûòü äîñòóï â ïóçûðè. Ïîýòîìó êàíàëû ïî�ëó÷àþòñÿ äîâîëüíî óçêèìè è âðåìÿ îò âðåìåíè çà�áèâàþòñÿ ïåðåìû÷êàìè èç òÿæåëîé æèäêîñòè.Òðóáêè â ïóçûðå ïîääåðæèâàþòñÿ áëàãîäàðÿ âû�ñîêîé ñêîðîñòè òðàíñïîðòèðîâêè. Íàïîð plram çíà�÷èòåëüíûé. Ïîä ýòèì íàïîðîì çàáèâàþùèå ïðîõîäòÿæåëûå ïåðåìû÷êè âòÿãèâàþòñÿ âíóòðü ïóçûðÿèëè ïðîðûâàþòñÿ. Âòåêàþùàÿ â ïóçûðü ëåãêàÿ æèä�êîñòü ¾ïðèõâàòûâàåò¿ ñ ñîáîé òÿæåëîå âåùåñòâî ñîñòåíîê òðóáêè. Ýòî õîðîøî âèäíî íà âñåõ ïîëÿõïëîòíîñòè íà ðèñ. 1, 5�7. Ñëåäñòâèåì òàêîãî ¾ïðè�õâàòà¿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå äîâîëüíî òîíêîé ñìåñèòÿæåëîé è ëåãêîé �àç.Ïåðåéäåì ê îöåíêå âëèÿíèÿ èíåðöèè ëåãêîãî âå�ùåñòâà íà �àêòîð F: �àññìîòðèì çàäà÷ó î âíåäðå�íèè ñòðóè â ïîëóïðîñòðàíñòâî (çàäà÷à î ïðîáèâàíèèáðîíè óåäèíåííîé êóìóëÿòèâíîé ñòðóåé) [31; 32℄.Îáîáùåíèå íà ïåðèîäè÷åñêèé ñëó÷àé äàíî â [3; 4; 30℄,ãäå ðàññìîòðåíà öåïî÷êà òÿæåëûõ ñòðóé, ïðîíèêà�þùèõ â ïîëóïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå ëåãêèì âå�ùåñòâîì. Îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé íåñóùåñòâåííî. �å�øåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ íà èíòåðåñóþùèé íàñ ñëó÷àé,êîãäà ëåãêèå ñòðóè âíåäðÿþòñÿ â òÿæåëîå âåùåñòâî.Åñëè ïðåíåáðå÷ü ãðàâèòàöèåé, òî èç èíòåãðàëà Áåð�íóëëè ñëåäóåò ðàâåíñòâî íàïîðîâ òÿæåëîé è ëåãêîé

æèäêîñòåé �h(wh)2 = �l(wl )2 â òî÷êå òîðìîæåíèÿ(âåðøèíå) ñòðóè, ãäå w � ñêîðîñòè â ñèñòåìå êîîð�äèíàò, ñâÿçàííîé ñ âåðøèíîé. Âîçâðàùàÿñü â ëàáî�ðàòîðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé æèäêîñòèâíå çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ ïîêîÿòñÿ, ïîëó÷àåìwoll = (1 + 1=p�)wb; (33)ãäå wb; woll � ñêîðîñòè ïîäúåìà âåðøèíû ïóçûðÿ èëåãêîé ñòðóè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.Â ðàñ÷åòàõ ñ ïàðàìåòðîì � = 1=10 òèïè÷íîå çíà�÷åíèå ïëîòíîñòè ñìåñè �àç �mix; âòÿãèâàåìîé â ïó�çûðü ÷åðåç òðóáêó, ïîðÿäêà (2�3)�l: Ñîîòâåòñòâåí�íî èìååì 1 + 1=p�mix � 3�4. Áåðÿ ñêîðîñòè woll ñãðà�èêîâ, àíàëîãè÷íûõ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2á,8, èç �îðìóëû (33) íàõîäèì, ÷òî òèïè÷íûõ çíà÷å�íèé woll äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü wb � _h+ ñ�+ = 5%:Âûøå ïðèâåäåíà îöåíêà âåëè÷èí wb; h+ è �+;ñâÿçàííûõ ñî ñëîæíûì, ðàñïðåäåëåííûì, èëè èíòå�ãðàëüíûì äåéñòâèåì âåñîâîé íàãðóçêè òÿæåëîãî âå�ùåñòâà íà ëåãêîå. Ïðè òàêîì äåéñòâèè òÿæåëîå âå�ùåñòâî ïðîñåäàåò øèðîêèìè áëîêàìè, èëè êîíãëî�ìåðàòàìè, ðàçäåëÿþùèìè äîâîëüíî êðóïíûå ïóçû�ðè, ïîäíèìàþùèåñÿ ñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ. Ïîïå�ðå÷íûå ðàçìåðû ïóçûðåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øè�ðèíû êîíãëîìåðàòà. Âåñîì áîëüøèõ áëîêîâ ðàçãîíÿ�þòñÿ áûñòðûå ñòðóè ëåãêîé æèäêîñòè, èíæåêòèðóå�ìûå â ïóçûðè. Èìïóëüñ ýòèõ ñòðóé ïåðåäàåòñÿ â îò�íîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îêðåñòíîñòÿõ âåðøèí ïóçû�ðåé â äâèæåíèå òÿæåëîé æèäêîñòè ââåðõ ñî ñêîðî�ñòüþ (33). Òàêèì ñëîæíûì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿîáìåí òÿæåëîãî è ëåãêîãî âåùåñòâ è ïîíèæåíèå öåí�òðà ìàññ ñèñòåìû ïðè èíòåãðàëüíîì ìåõàíèçìå.Ïðîñòàÿ, èëè ëîêàëüíàÿ îöåíêà ãðàâèòàöèîííûõçíà÷åíèé âåëè÷èí wb; h+ è �+ (áåç èìïóëüñà ëåã�êèõ ñòðóé) íà îñíîâå óñòàíîâèâøåãîñÿ ïåðèîäè÷å�ñêîãî ðåøåíèÿ äàåòñÿ �îðìóëîé (7). Ïîäñòàâëÿÿ â(7) õàðàêòåðíóþ äëÿ ðèñ. 1, 5�7 øèðèíó êëàñòåðîâ��dyn � 2h5%+ è áåðÿ �mix � 0:2; ïîëó÷àåì �+ � 3%:Íàïðèìåð, íà ðèñ. 6á ñêîðîñòü ïóçûðÿ, íàõîäÿùåãî�ñÿ ïðè x � 1:2 ìåæäó êëàñòåðàìè òÿæåëûõ ñòðóé,ðàâíà wb � 0:45; _h5%+ (t = 6) � 0:5: Ëîêàëüíàÿ îöåí�êà (7) äàåò wb � 0:36 ïðè ��dyn � 2h5%+ : Îòñþäàìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ëîêàëüíûé ãðàâèòàöèîííûéý��åêò íåñêîëüêî ìåíüøå èíòåãðàëüíîãî. Îòìåòèì,÷òî îöåíêà (7) ñïðàâåäëèâà â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõïåðèîäè÷åñêèõ ïóçûðåé. Òàêèå ïóçûðè èìåþò äèà�ìåòðû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå ðàññòîÿíèþ ìåæäóíèìè. Åñëè ýòè ðàññòîÿíèÿ � 2h+; òî è äèàìåòðûäîëæíû áûòü ïðèìåðíî òàêèìè æå. Äèàìåòðû ïóçû�ðåé íà ðèñ. 5, 6 çàìåòíî ìåíüøå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî841



Í. À. Èíîãàìîâ, À. Ì. Îïàðèí, À. Þ. Äåìüÿíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001îíè åùå íå âûøëè íà ñòàöèîíàðíóþ ñòàäèþ è íàõî�äÿòñÿ â ðåæèìå óñêîðåíèÿ. Íà ñòàöèîíàðíóþ �àçóìîæíî âûéòè êàê ñî ñòîðîíû îäíîìîäîâîãî ãàðìî�íè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, òàê è ñî ñòîðîíû ¾óåäèíåí�íîãî¿ ïóçûðÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàäèóñ êðèâèçíû ââåðøèíå ïóçûðÿ óáûâàåò ñ t îò áîëüøîãî çíà÷åíèÿRini è àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó,èëè ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ Rstat; Rini > Rstat: Âîâòîðîì ñëó÷àå � íàîáîðîò, ñíà÷àëà ðàäèóñ ïóçûðÿRini ìàë, Rini < Rstat: Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàäèóñïóçûðÿ ðàñòåò, ñòðåìÿñü ê Rstat: Íà÷àëüíûå ñòàäèèðàñøèðåíèÿ ïóçûðÿ âî âòîðîì ñëó÷àå íàïîìèíàþòðàñøèðåíèå ïóçûðÿ â êëèíå (2D) èëè êîíóñå (3D) [2℄èëè ðàñøèðåíèå óåäèíåííîãî ïóçûðÿ [33℄ (ê ïåðèî�äè÷åñêîìó ñëó÷àþ îòíîñèòñÿ ïóçûðü â âåðòèêàëüíîéïîëîñå (2D) èëè òðóáå íåèçìåííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå�÷åíèÿ (3D) [11℄). Ôîðìóëà (7) äàåò â ýòîì ñëó÷àåîöåíêó ñâåðõó ñêîðîñòè âñïëûâàíèÿ óñêîðÿþùåãîñÿïóçûðÿ.Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ îá îòíî�ñèòåëüíîé âàæíîñòè ëîêàëüíîãî è èíòåãðàëüíîãîãðàâèòàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ñïëîø�íîñòè òÿæåëîé æèäêîñòè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòüïîëÿ óñêîðåíèÿ a = v + (vr)v è äàâëåíèÿ. Åñëèäîìèíèðóåò ëîêàëüíîå äåéñòâèå, òî, âî-ïåðâûõ,óñêîðåíèå ëåãêîé æèäêîñòè al â âåðõíåé ÷àñ-òè çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíî è ìàë�î(� 2�+At g � 0:1(1 � �)g); è, âî-âòîðûõ, äàâëåíèåâíóòðè ïóçûðÿ ìåíÿåòñÿ ìàëî (ïðè íåáîëüøèõ �):Â îáðàòíîì ñëó÷àå, âî-ïåðâûõ, óñêîðåíèå al âáëèçèâåðøèíû ïóçûðÿ îòðèöàòåëüíî (îñü z ïîâåðíóòàââåðõ) è ïî ìîäóëþ íàìíîãî áîëüøå ÷åì 0:1(1� �)g(îíî � g); è, âî-âòîðûõ, âíóòðè ïóçûðÿ äàâëåíèåðàñòåò ââåðõ. Âî âñåì òå÷åíèè ýòî åäèíñòâåííîåìåñòî, ãäå âîçìîæíà ñìåíà çíàêà ãðàäèåíòà äàâëå�íèÿ. Åñëè ïîäúåì ïóçûðÿ îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñîìëåãêèõ ñòðóé (â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâà �îðìóëà(33)), òî ïàäåíèå äàâëåíèÿ âäîëü ãðàíèöû ïóçûðÿ âíàïðàâëåíèè îò âåðøèíû âíèç äîëæíî ïðîèñõîäèòüáûñòðåå, ÷åì ãèäðîñòàòè÷åñêîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ âòÿæåëîé æèäêîñòè ïðè ñìåùåíèè ââåðõ.Îòìåòèì åùå, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå óñêîðåíèÿòÿæåëîé æèäêîñòè äîâîëüíî ìàëû. Îíè âûçâàíûïîäúåìîì ïóçûðÿ. Â ïåðèîäè÷åñêîì ñëó÷àå, ïîëü�çóÿñü ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé [11℄, íåòðóä�íî âû÷èñëèòü ïî àíàëèòè÷åñêèì �îðìóëàì äëÿ ïî�òåíöèàëà ñêîðîñòè ïîëå óñêîðåíèé òÿæåëîãî âåùå�ñòâà ah: Íà ëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ îäíîìîäîâî�ãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ óñêîðåíèå ah ìàë�îè íà îñè ïóçûðÿ ìîíîòîííî óáûâàåò ïî íàïðàâëå�íèþ ââåðõ îò âåðøèíû. Ñ ïåðåõîäîì íà íåëèíåé�íûé ðåæèì çàâèñèìîñòü ah(�z; t) îò �z ñòàíîâèò�

ñÿ íåìîíîòîííîé, çäåñü êîîðäèíàòà �z îòñ÷èòûâà�åòñÿ îò âåðøèíû, ah(�z; t) = ah(x = 0;�z; t) (2D)èëè ah(x = 0; y = 0;�z; t) (3D), öåíòð x = 0èëè x = y = 0 íàõîäèòñÿ â âåðøèíå. Íàä âåð�øèíîé ïîÿâëÿåòñÿ òî÷êà ìàêñèìóìà óñêîðåíèÿ ah:Íà ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ýòîò ìàêñèìóì íàõîäèò�ñÿ íà ðàññòîÿíèè k�1 ln 2 � 0:1� íàä âåðøèíîé,ãäå � � ïåðèîä òå÷åíèÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê2D-ãåîìåòðèè, òàê è ê íàèáîëåå èíòåðåñíûì [11℄â ñâÿçè ñ 3D-òóðáóëåíòíîñòüþ ãåêñàãîíàëüíûì èêâàäðàòíûì ðåøåòêàì â 3D-ãåîìåòðèè. Ìàêñèìàëü�íàÿ âåëè÷èíà ah ñîñòàâëÿåò (1 � �)g=12 â 2D- è(1� �)g=4 â 3D-ñëó÷àå.24. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÀß ØÈ�ÈÍÀ ÁÓ��À ÈÂÛßÂËÅÍÈÅ ÊËÀÑÒÅ�ÍÎÉ¾ÍÀÄÑÒ�ÓÊÒÓ�Û¿Òî, ÷òî èíòåãðàëüíûé ý��åêò âàæíåå, îçíà÷àåò,÷òî ëîêàëüíàÿ îöåíêà F � 0:6 (7) (2D) íåñêîëüêî çà�íèæàåò çíà÷åíèå F: Èç àíàëèçà, äàííîãî âûøå, ñëå�äóåò, ÷òî ý��åêòèâíî êîý��èöèåíò F áîëüøå ïðè�ìåðíî íà 20�30%, ÷åì çíà÷åíèå (7). Ñîîòâåòñòâåííîðåàëüíî ÷èñëî Ôðóäà F 2 ïðèìåðíî â 1:5 ðàçà áîëü�øå. Ñîãëàñíî �îðìóëå (31) ïðîèçâåäåíèå ýòîãî ÷èñ�ëà íà ãîðèçîíòàëüíî-âåðòèêàëüíûé �àêòîð îïðåäå�ëÿåò êîý��èöèåíò �+: Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî, äëÿ òîãî÷òîáû îáåñïå÷èòü çíà÷åíèÿ �+ = 4�5%, íåîáõîäèìûîòíîøåíèÿ RHV = 1:7�2. Ïîñìîòðèì, ñîãëàñóåòñÿ ëèýòî ñî ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè.�àññìîòðèì ïîïåðå÷íûå ñòðóêòóðû â çîíå ïåðå�ìåøèâàíèÿ. Èí�îðìàöèÿ î íèõ ñîäåðæèòñÿ â ñïåê�òðàõ ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå, èíâàðèàíòíîéê ñäâèãàì. Òèïè÷íûå ïðèìåðû òàêèõ ñïåêòðîâ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 9 è 12. Ïðîàíàëèçèðóåì ñïåêòðû.Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü áóãðà â àâòîìîäåëüíîì ñïåêòðåíà ðèñ. 12 ðàñïîëàãàåòñÿ ïðè n̂ = 180�250. �è�ñóíîê 12 ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò ñ � = 1=10: Ïðèá�îëüøèõ � áóãîð ñìåùàåòñÿ âïðàâî â ñîîòâåòñòâèèñ �îðìóëîé (27). Ïðàâîå (óëüòðà�èîëåòîâîå) êðû�ëî áóãðà îáðàçóþò âûñîêî÷àñòîòíûå ãàðìîíèêè, ëå�âîå (èí�ðàêðàñíîå) äëèííîâîëíîâîå êðûëî � ñóá�ãàðìîíèêè. Ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà RHV = 1 ñâÿçà�íî àâòîìîäåëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî n̂+ = 2�=At�+;n̂+(�+ = 5%; � = 1=10) = 150: Ïîëó÷àåòñÿ,÷òî åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ìàêñèìóì áóãðà, òîäëÿ öåíòðàëüíîé çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ, ẑ � 0, õà�ðàêòåðíû äîâîëüíî ìåëêèå ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû,�? = (0:6�0:8)h+; n̂max = (1:2�1:5)n̂+: Ýòî ñîãëàñó�åòñÿ ñ ÷èñëîì âñïëåñêîâ �óíêöèé îò x íà ðèñ. 1â, 2,8 è ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé íà ðèñ. 4 (ñð. ñðåäíåå842



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Î ñòîõàñòè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè : : :ðàññòîÿíèå ìåæäó âñïëåñêàìè è äëèíó ãîðèçîíòàëü�íûõ îòðåçêîâ íà ðèñ. 1â, 2).Âàæíî, ÷òî íà ñïåêòðàõ èìååòñÿ ðàçáðîñ ìàñ�øòàáîâ â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó. Ìàñøòàáûn̂max = (1:2�1:5)n̂+ íå ìîãóò îáåñïå÷èòü çíà÷åíèé�+ = 4�5%. Áåðÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà ïóçûðåé òàêîãîïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà è âû÷èñëÿÿ àâòîìîäåëüíóþñêîðîñòü âåðõíåãî �ðîíòà ïåðåìåøèâàíèÿ, ïî�ëó÷àåì ëèøü �+ � 1%: Äèíàìèêà ðàñøèðåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ñóáãàðìîíè÷åñêèì êðûëîì ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî ãàðìîíèêàì, ðèñ. 12. Èç (27) èìååìn̂theor(�+ = 5%; F = 0:6) � 50 (34)ïðè � = 0:1: Ñóáãàðìîíè÷åñêîå êðûëî ïðîñòèðàåòñÿäî çíà÷åíèé ïîðÿäêà (34), ñì. ðèñ. 12. Ñ êîððåêöèåéF èç ðàçä. 23 ïîëó÷àåì n̂theor � 75:Âûðàæåííóþ ñòðóêòóðó ñ nmax � 1:2n+ è�? � (0:7�1)h+ íåòðóäíî âûÿâèòü â öåíòðàëüíîéçîíå ẑ � 0 â äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äåòàëüíûé àíà�ëèç âûÿâëÿåò áîëåå êðóïíîìàñøòàáíóþ ¾íàäñòðóê�òóðó¿, îòâåòñòâåííóþ çà íàáëþäàåìûé òåìï ðàñøè�ðåíèÿ çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ. Îíà èìååò �dyn � 2h+;ndyn � n+=2: Â íèæíåé ÷àñòè çîíû ïåðåìåøèâàíèÿýòà êðóïíîìàñøòàáíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îãèáà�þùåé èëè äëèííîâîëíîâîé ìîäóëÿöèè. Ýòî õîðîøîâèäíî íà ðèñ. 1â. ×åðåäóþùèåñÿ ÷åðíûå è áåëûåêîëîíêè (øèðèíà ïàð � (0:5�0:7)h5%+ ) ãðóïïèðóþò�ñÿ â êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå ïðèìåðíî èç äâóõ, òðåõïàð êîëîíîê. Òàêèå êëàñòåðû îáðàçóþò îáñóæäàâ�øèåñÿ âûøå áëîêè èç òÿæåëûõ ñòðóé. Êëàñòåðû ðàç�äåëÿþòñÿ êðóïíûìè ïóçûðÿìè. Èì ñîîòâåòñòâóþòìîùíûå áåëûå êîëîíêè íà ðèñ. 1â ïðè x � 0:4 è3.2. Ñ ìîùíûìè ïóçûðÿìè ñâÿçàíû áûñòðûå ëåãêèåñòðóè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â âèäå óçêèõ ïî êîîðäèíà�òå x ïîëîæèòåëüíûõ âñïëåñêîâ áîëüøîé àìïëèòóäûíà ðèñ. 2á. Ïîäûòîæèâàÿ ñêàæåì, ÷òî õàðàêòåðíîåçíà÷åíèå RHV = ��dyn=h+; îöåíåííîå ïî íàäñòðóêòó�ðå, îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 1.7�2. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìàñ�øòàáîì ��dyn îïðåäåëÿåòñÿ íå ïðîñòàÿ ïåðåìåííîñòüñ ýòèì øàãîì, à äëèííîâîëíîâàÿ ìîäóëÿöèÿ áîëååìåëêîé ïåðåìåííîñòè. Ïîýòîìó ñïåêòðàëüíûé áóãîðïîëó÷àåòñÿ òàêèì øèðîêèì, à íå ñîñðåäîòî÷åííûìâîçëå âîëíîâîãî ÷èñëà �kdyn:25. 3D-�ÅÎÌÅÒ�ÈßÈíòåðåñíî â áóäóùåì îáîáùèòü ïðîâåäåííûéàíàëèç íà 3D-ãåîìåòðèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì êðàò�êî îòìåòèì îñîáåííîñòè 3D-ñëó÷àÿ. Òóðáóëåíòíîñòüîäíîðîäíà ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãàì â ïîïåðå÷�íîé ïëîñêîñòè x; y: Ïîýòîìó îñíîâó òåîðåòè÷åñêî�ãî àíàëèçà îáðàçóþò ïåðèîäè÷åñêèå ïî êîîðäèíàòàì

x; y ðåøåíèÿ [11℄ è òåñíî ñâÿçàííûå ñ íèìè ñïåê�òðàëüíûå ìîäåëè4). Âàæíî âûÿâèòü ãîðèçîíòàëü�íî-âåðòèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è îñíîâíóþ, èëèêðóïíóþ ÿ÷åéêó â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ.Ôîðìóëà (7), ñâÿçûâàþùàÿ ïåðèîä � è ïðåäåëü�íóþ ñêîðîñòü wb; îñòàåòñÿ. Êîý��èöèåíò F ïðèíè�ìàåò äðóãîå çíà÷åíèå. Îáîçíà÷èì åãî F3D : Ïåðèîäû� = 2�=k ðåøåòîê îïðåäåëåíû â [11℄. �åøåíèÿ ñ ñèì�ìåòðèåé êâàäðàòíîé (4m) èëè ãåêñàãîíàëüíîé (6m)ðåøåòîê ïðèáëèæåííî çàäàþòñÿ ïàðîé ki, i = 1; 2,èëè òðîéêîé ki, i = 1; 2; 3, âîëíîâûõ âåêòîðîâ, íà�ïðàâëåííûõ ïîä óãëàìè 90Æ (4m) èëè 60Æ (6m) ãðà�äóñîâ äðóã ê äðóãó. Ñ êàæäûì âåêòîðîì ki ñâÿ�çàíà ñâîÿ ïëîñêàÿ âîëíà. Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòüñïåêòðû âåëè÷èí f(x; y; z; t) â ïðîèçâîëüíîé âåðòè�êàëüíîé ïëîñêîñòè. Òàêàÿ ïëîñêîñòü ïàðàëëåëüíàîñè z5). Èç-çà ïðîåêòèðîâàíèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâíà ýòó ïëîñêîñòü (ïëîñêîñòü èäåò ïîä ïðîèçâîëüíûìóãëîì ê âåêòîðó ki) õàðàêòåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî áó�äåò íåìíîãî ìåíüøå (â ñðåäíåì íà 10�20%) âîëíîâî�ãî ÷èñëà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðèîäîì ðåøåíèÿ6). Áóäåìíàçûâàòü ýòî ïðîåêöèîííûì ñîêðàùåíèåì k è óâå�ëè÷åíèåì RHV :Àâòîìîäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ (1), (5) ïåðåíîñÿò�ñÿ íà 3D-ñëó÷àé. Ïðèðàâíèâàÿ ñêîðîñòè (7) è _h+;êàê â ðàçä. 22, ïðèõîäèì ê �îðìóëå (31), â êîòî�ðóþ âõîäÿò âåëè÷èíû �3D+ ; F3D è R3DHV : Èç íàòóðíûõè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî òðåõìåð�íîñòü ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà òåìïå ïåðâè÷íîãî äðîáëå�íèÿ òÿæåëîãî âåùåñòâà, �2D+ � �3D+ [35�40℄7). Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, î÷åíü âàæíî, ÷òî 3D-÷èñëî Ôðóäà F 23Díà ðåøåòêàõ 6m è 4m âòðîå áîëüøå, ÷åì â ïëîñêîìñëó÷àå [11℄. Ýòè ðåøåòêè ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèéèíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé 3D-òóðáóëåíòíîñòè.Îòñþäà ñîãëàñíî �îðìóëå (31) âûòåêàåò ñóùåñòâåí�íûé âûâîä î òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ãîðèçîíòàëü�íûé ìàñøòàá â 3D-ãåîìåòðèè çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå (R3DHV � 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèì ñëó÷àåì.Íåáîëüøàÿ ïðîåêöèîííàÿ êîððåêòèðîâêà íå ìåíÿåòäàííîãî âûâîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, â 3D-ñëó÷àå îñíîâ�íàÿ ÿ÷åéêà áîëåå âûòÿíóòà ïî âåðòèêàëè, ÷åì â2D-ñëó÷àå.4) Îòìåòèì èíòåðåñíóþ ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü, ïðåäëîæåí�íóþ â ðàáîòå [34℄.5) Òàê ñêàçàòü, ïëîñêîñòü ¾ëàçåðíîãî íîæà¿ [35℄ â ðàñ÷åò�íîé 3D-îáëàñòè â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà [11℄.6) Íàïðèìåð, â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåøåòêè â ïëîñêîñòè,ïàðàëëåëüíîé âåêòîðó ki; õàðàêòåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî ðàâíîk; à â äèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè õàðàêòåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî âp2 ðàç, èëè íà 30% ìåíüøå.7) Â ðàáîòå [41℄ ðàññìîòðåí âîïðîñ î âëèÿíèè ðàñõîäèìî�ñòè èëè ñõîäèìîñòè ïîòîêà íà êîý��èöèåíò � ïðè ñæàòèèèëè ðàçëåòå öèëèíäðè÷åñêèõ èëè ñ�åðè÷åñêèõ îáîëî÷åê.843



Í. À. Èíîãàìîâ, À. Ì. Îïàðèí, À. Þ. Äåìüÿíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ îá îòíîñè�òåëüíîé ðîëè ëîêàëüíîãî è èíòåãðàëüíîãî ãðàâèòà�öèîííûõ ý��åêòîâ, î êîëëèìàöèè è áûñòðûõ óç�êèõ ñòðóÿõ, ðàçä. 23. Âîçìîæíî, èç-çà âûòÿíóòî�ñòè ÿ÷åéêè èíòåãðàëüíûé ý��åêò çäåñü ìåíüøå. Òî�ïîëîãè÷åñêè 3D-ñèòóàöèÿ íåñðàâíåííî áîãà÷å ïëîñ�êîé [11; 42℄. Ýòî îòíîñèòñÿ óæå ê äîâîëüíî ïðîñòî�ìó ïåðèîäè÷åñêîìó ñëó÷àþ. Èíòåðåñíîé òîïîëîãè÷å�ñêîé îñîáåííîñòüþ 3D-ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèåóïëîùåííûõ ñòðóé âîêðóã îêðóãëûõ ïóçûðåé è ïå�ðåñå÷åíèå ýòèõ óïëîùåííûõ ñòðóé â âèäå òðåõëó÷å�âûõ çâåçä [11℄. Òàêèå ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðíû ïðèïëîòíîé óïàêîâêå ïóçûðåé. Â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæè�ìå ïóçûðè óïàêîâàíû ïëîòíî. Â ïëîñêîì ñëó÷àå ïó�çûðè óïàêîâàíû ïëîòíî â áëîêàõ èëè êîíãëîìåðà�òàõ, ðàçä. 23. Êðóïíûå ïóçûðè ìåæäó áëîêàìè âû�ðûâàþòñÿ â ðåæèì óñêîðåíèÿ. Âëèÿíèå ñîñåäåé íàíèõ îñëàáåâàåò. Ïîýòîìó îíè ðàçäóâàþòñÿ íå òîëü�êî ïî âåðòèêàëè, íî è ïî ãîðèçîíòàëè. Èç-çà ìàëî�ñòè ãîðèçîíòàëüíî-âåðòèêàëüíîãî îòíîøåíèÿ R3DHV â3D-ãåîìåòðèè, âîçìîæíî, óïàêîâêà ïëîòíåå è ðàâíî�ìåðíåå. Âñå ýòè âîïðîñû íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëü�íûõ èññëåäîâàíèÿõ.Îòìåòèì, ÷òî â 3D-ãåîìåòðèè ñêåéëèíã ñïåê�òðàëüíûõ àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ ìåíÿåòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñ 2D-ñëó÷àåì. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ðÿäûÔóðüå �èçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ f(x; y; zf ; tf ) äàþòñÿíå îäèíàðíîé ñóììîé ïî ãàðìîíèêàì n (ñì. ðàçä. 4),à äâîéíîé ñóììîé ïî èíäåêñàì n è m âèäàf(x; y; : : : ) =XX(anmnxmy + bnmnxsmy ++ dnmsnxmy + enmsnxsmy);nx = osnx; snx = sinnx; ñì., íàïðèìåð, [11℄.Ñîîòâåòñòâåííî ñïåêòðàëüíûé áóãîð ñîäåðæèò íå� �n; à � �n2 ãàðìîíèê. Íà àâòîìîäåëüíîé ñòàäèèñðåäíåå âîëíîâîå ÷èñëî óáûâàåò (óêðóïíåíèå) ñòå�ïåííûì îáðàçîì, �n / 1=t2: �àññìîòðèì ìàñøòà�áèðîâàíèå ñêîðîñòè. Âåëè÷èíà w(x; y; : : : )=t èíâà�ðèàíòíà íà àâòîìîäåëüíîé ñòàäèè (ñì. ðàçä. 14,�îðìóëó (10)). Îíà ñîçäàåòñÿ ñóììàðíûì äåéñòâè�åì � �n2 ãàðìîíèê ñî ñëó÷àéíîé �àçîé. Ïîýòîìów(x; y; : : : )=t � (wnm=t)p�n2; ñð. ñ ðàçä. 16. Ñëåäî�âàòåëüíî, èíâàðèàíòíûå ñïåêòðàëüíûå àìïëèòóäûäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè~Hn̂m̂ = Hnm(t)t4 ; ~�n̂m̂(ẑ) = �nm(z; t)�ht2 ;~wn̂m̂(ẑ) = wnm(z; t)t3 ; ~pn̂m̂(ẑ) = pnm(z; t)�ht4 :Îíè çàìåíÿþò �îðìóëû (26) â 3D-ñëó÷àå.

26. Ï�ÎÑÒÛÅ È ÊËÀÑÒÅ�ÍÛÅÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅÔÓÍÊÖÈÈ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà ïëîòíûõ ñåòêàõòðåáóåò äîðîãîñòîÿùèõ ïðîäîëæèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.�ÿä ñïåêòðàëüíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òóð�áóëåíòíûõ ïîëåé ìîãóò áûòü èçó÷åíû íà ïðîñòûõïðèìåðàõ ñëó÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêèõ �óíêöèé [3; 4℄.Ê íèì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âîïðîñû ñõîäèìîñòèèëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîñòûõ è êëàñòåðíûõÿ÷ååê. Òàêèå �óíêöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàçíû�ìè ñïîñîáàìè. Îñòàíîâèìñÿ íà ñëåäóþùåì ïðèìå�ðå. �àññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ òî�÷åê x0j íà îñè x0: Ïóñòüx0j+1 = x0j + 1 + �(2�j � 1); x01 = 0; (35)ãäå j = 1; 2; : : : ; 2N + 1; �j � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è�íà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà îòðåçêå [0; 1℄;h�ji = 1=2; äëÿ êàæäîãî íîâîãî çíà÷åíèÿ j âåëè÷è�íà �j âûáðàñûâàåòñÿ íåçàâèñèìî. Íàçîâåì (35) ñëó�÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷êîé. Ïàðàìåòð � ÿâëÿåò�ñÿ ìåðîé ñëó÷àéíîñòè. Ïðè � = 0 ïðèõîäèì ê ïåðèî�äè÷åñêîé öåïî÷êå ñ øàãîì 1 äëèíû 2N: Åñëè � � N;ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà îñè x0; çàïîëíÿþ�ùåå ïðîìåæóòîê øèðèíîé � 2�: Ïðè ýòîì ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïàðàìè òî÷åê âàðüèðóþò âøèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðåäåëû � � 1 è � � 1 íåèíòå�ðåñíû. �àññìîòðèì çíà÷åíèÿ � � 1; ïîñêîëüêó òóð�áóëåíòíûå �óíêöèè f(x) �ëóêòóèðóþò ñî ñðåäíèìøàãîì ��; îòêëîíÿÿñü îò íåãî íà êàæäîì øàãå íà âå�ëè÷èíó ïîðÿäêà �� � ��:Ïîñòðîèì ìîäåëüíóþ �óíêöèþ f(x): Ñî�æìåì öåïî÷êó (35) íà îòðåçîê [0; 2�℄ íà îñè x;xj = (x0j=x02N+1)2�: �àññìîòðèì òðîéêè òî÷åêx2n�1; x2n; x2n+1: Èíäåêñ n = 1; 2; : : : ; N ïðîáåãàåòïàðû âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ êîëîíîê. Íà ïîäîò�ðåçêå x2n�1 < x < x2n+1 ïðåäñòàâèì �óíêöèþ f(x)â âèäåf(x) = (x� x2n�1)(x� x2n)(x� x2n+1):Åñëè ýòî âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü w(x); òî ìåæäó ïåð�âîé ïàðîé òî÷åê îíà ïîëîæèòåëüíà (âîñõîäÿùàÿ êî�ëîíêà), à ìåæäó âòîðîé � îòðèöàòåëüíà (íèñõîäÿ�ùàÿ). Èç �óíêöèé f(x) íà ïîäîòðåçêàõ ¾ñîáåðåì¿�óíêöèþ f(x) íà öåëîì îòðåçêå [0; 2�℄: Ýòî íåïðå�ðûâíàÿ �óíêöèÿ. Ïðîäîëæèì åå âïðàâî è âëåâî çàîòðåçîê [0; 2�℄ ñ ïåðèîäîì 2�: Ïðèìåð �óíêöèè ñ� = 0:6; N = 100 ïðèâåäåí íà ðèñ. 13a. Ïîêàçà�íà ÷àñòü îòðåçêà [0; L?℄ øèðèíîé L?=10; íà êîòî�ðîì â ñðåäíåì äîëæíî ðàñïîëàãàòüñÿ 10 ïàð êîëîíîê(N = 100); L? = 2�:844
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�èñ. 13. à � Ïðèìåð ñëó÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêîé�óíêöèè, çàäàâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ (35),á � åå êîððåëÿòîð è â � ñïåêòðÂû÷èñëåííûé ïî �îðìóëå (2) êîððåëÿòîð K(x)îò �óíêöèè f(x); ðèñ. 13a, è ñïåêòð jfnj (ðàçëîæåíèåâ ðÿä Ôóðüå ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè) ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 13á è â (ñð. ñ ðèñ. 4 è ðèñ. 3, 9, 12). Öåíòðàëü�íûé ìàêñèìóì ïðè x = 0 êîððåëÿòîðà ïðåäñòàâëÿåòóñðåäíåííóþ êîëîíêó (íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíóþ),ìèíèìóì ðÿäîì ñ íèì � ïàðíóþ ê ïîëîæèòåëüíîéîòðèöàòåëüíóþ êîëîíêó, íàêîíåö, âòîðîé ïî îòíîøå�íèþ ê öåíòðàëüíîìó ìàêñèìóì ïðåäñòàâëÿåò ñëåäó�þùóþ ê äàííîé ïàðå ïîëîæèòåëüíóþ êîëîíêó. Íàðèñóíêå 13á êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà �K ; îïðåäåëåí�íàÿ â ðàçä. 4, íà 20% ïðåâûøàåò ñðåäíþþ øèðèíóïàð �� = L?=N:Íà ðèñóíêå 13 ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ (35),çàäàâàåìàÿ êîíêðåòíûì ñëó÷àéíûì íàáîðîì �j ;j = 1; : : : ; 2N + 1: Â ñâÿçè ñ ïðåäëîæåííûìè âðàçä. 17 è 18 ïðîöåäóðàìè ñãëàæèâàíèÿ, ãàñÿùèìèâëèÿíèå ñëó÷àéíîé �àçû, ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòûóñðåäíåíèÿ ïî ìíîãèì ðåàëèçàöèÿì. Îíè çàâèñÿòòîëüêî îò ïàðàìåòðà � (35). Èç ãðà�èêà óñðåäíåí�íîãî êîððåëÿòîðà hK(x)i (ðèñ. 14a) ñëåäóåò, ÷òîóñðåäíåíèå ïîäàâëÿåò ñëó÷àéíûå �ëóêòóàöèè, ñð. ñ
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�èñ. 14. Óñòðàíåíèå íåñóùåñòâåííûõ �àçîâûõ�ëóêòóàöèé. Óñðåäíåííûå ïî 4000 ðåàëèçàöèé êîð-ðåëÿòîð (à) è ñïåêòð ñëó÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêîé �óíê-öèè (á)ðèñ. 13á. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñâÿçàííàÿñ øàãîì 1 â (35), ïîñòåïåííî ¾òîíåò¿ â ñëó÷àé�íîé (÷ëåí ñ �àêòîðîì �): Ïîýòîìó ìàêñèìóìû,îòíîñÿùèåñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîëîæèòåëüíûìêîëîíêàì, ìîíîòîííî óáûâàþò8). Â ïåðèîäè÷åñêîìñëó÷àå (êðèñòàëë) êîððåëÿòîð ïåðèîäè÷åñêèé, ñì.ðàçä. 4. Íà ðèñóíêå 14á ïîêàçàí óñðåäíåííûé ñïåêòðhjfnji: Óñðåäíåíèå ñãëàæèâàåò ñëó÷àéíûå ¾èãëû¿ñïåêòðà.Îïèøåì ñïåêòð jfnj íà ðèñ. 13â. Òèïè÷íûé ðàç�ìåð �F ; îïðåäåëåííûé ïî ìàêñèìóìó nF àìïëèòóäÔóðüå (�F = 2�=nF ); êàê è êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà�K ; íåñêîëüêî áîëüøå ñðåäíåãî ��; ðèñ. 14á. Ïàðû êî�ëîíîê f(x) íå èìåþò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íà ìàñ�øòàáå � ��; ñì. ðèñ. 13a. Ïîýòîìó êîðîòêîìàñøòàá�íîå êðûëî ñïåêòðàëüíîãî áóãðà áûñòðî óáûâàåò ïðèn > N: Ïðè n � N èìååì jfnj � 1=n2; ïîñêîëüêó âäàííîì ïðèìåðå �óíêöèÿ f(x) ¾ñøèòà¿ ñ ðàçðûâîìïðîèçâîäíîé â òî÷êàõ ñìûêàíèÿ ïîäîòðåçêîâ.Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ äëèííîâîëíîâîå (ëåâîå íàðèñ. 13â, 14á) êðûëî, ïîñêîëüêó îò åãî øèðèíû çà�âèñèò äèíàìèêà ïåðåìåøèâàíèÿ, ðàçä. 22�24. Èç-çàñòîõàñòèêè ñïåêòðàëüíûé áóãîð óøèðÿåòñÿ â ëå�âóþ ñòîðîíó. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî. �àññìîòðèì�óíêöèþ f?(x); ñîñòàâëåííóþ èç äóã ïàðàáîë ñëó�÷àéíîé âûñîòû. Îïðåäåëèì f?: �àçäåëèì îòðåçîê8) Íàïîìèíàåò ñòðóêòóðíóþ �óíêöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþóïîðÿäî÷åííîñòü ñîñåäíèõ ìîëåêóë â æèäêîñòè.845



Í. À. Èíîãàìîâ, À. Ì. Îïàðèí, À. Þ. Äåìüÿíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001[0; 2�℄ íà N? ðàâíûõ ïîäîòðåçêîâ ïåðèîäè÷åñêîéïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òî÷åê xj? = (j � 1)2�=N?;j = 1; : : : ; N? + 1: Íà êàæäîì ïîäîòðåçêå èìååìf?(x) = (2�j�1)(x�xj?)(x�xj+1? ). Â êîðîòêîìàñøòàá�íóþ ñòîðîíó ñïåêòð f?n óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíîn�2: Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà íàõîäèòñÿ íà ãàð�ìîíèêàõ n � N?: Ïóñòü N? � 1: �àññìîòðèì äëèí�íîâîëíîâóþ àñèìïòîòèêó n� N?: Èìååìan = ��1 2�Z0 dxf?(x) osnx:Ôèêñèðóåì n: �àçäåëèì ýòîò èíòåãðàë íà ñóììó ïîîòäåëüíûì âîëíàì:an = nXi=1 Ii; Ii = Z dx f? osnx;ïî x îò (2�=n)(i � 1) äî (2�=n)i: Âíóòðè ïðåäå�ëîâ èíòåãðàëà Ii íàõîäèòñÿ N?=n äóã ïàðàáîë. Ïî�ýòîìó Ii / pN?=n ñî ñëó÷àéíûì çíàêîì. Íàéäåìñóììó an = P Ii: Îíà èìååò n ñëó÷àéíûõ ñëàãàå�ìûõ I: Ñëåäîâàòåëüíî, an � pnI: Ïîäñòàâëÿÿ ñþäàI / pN?=n; ïîëó÷àåì an / pN?: Âèäèì, ÷òî àñèì�ïòîòè÷åñêè çàâèñèìîñòü îò n â ñïåêòðå jf?nj ïðîïà�äàåò � ëåâîå êðûëî ïðèíèìàåò �îðìó ¾ïîëî÷êè¿.Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ ìåäëåííîå óáûâàíèå jfnj â ïðî�ìåæóòêå n 2 [0; N ℄ íà ðèñ. 13â è êîíå÷íûå çíà÷åíèÿjfnj ïðè n = 0 è n � 1 íà ðèñ. 14á.Âîçìîæíûå àñèìïòîòèêè n � N îãðàíè÷åíûäâóìÿ êðàéíèìè âàðèàíòàìè. Â ïåðâîì èìååìjfnj � pN �f ��; �f =ph(f � hfix)2ix; (36)ãäå h: : : ix � óñðåäíåíèå ïî x: Ýòî � ïîëî÷êà. Âîâòîðîì âàðèàíòå jfnj � pn �f ��: (37)Êàêîé âàðèàíò îñóùåñòâëÿåòñÿ, çàâèñèò îò ïîâåäå�íèÿ íàêîïëåííîãî èíòåãðàëàF (x) = (x �f)�1 xZ0 f(x0)dx0: (38)Ïðè ñëó÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè îáùåãî âèäàèìååì jF (x)j � px: Òîãäà äëèííîâîëíîâàÿ àñèìïòî�òèêà èìååò âèä ïîëî÷êè (36). Åñëè æå jF (x)j � 1;òî îñóùåñòâëÿåòñÿ àñèìïòîòèêà (37). Íàïðèìåð, âñëó÷àå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè w èíòåãðàë (38), èìå�þùèé ñìûñë ïîòîêà îáúåìà, îãðàíè÷åí â ñèëó ñî�õðàíåíèÿ ïðè ïåðåñòàíîâêàõ îáúåìîâ íåñæèìàåìîéæèäêîñòè íà êîíå÷íûõ îòðåçêàõ ïî x:

Êàê âèäèì, èç-çà ñòîõàñòèêè ñïåêòðàëüíûé ñëåäñëó÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè, êàçàëîñü áû ëî�êàëèçîâàííîé íà ìàñøòàáàõ � ��; ïðîñòèðàåòñÿ äà�ëåêî â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü. Äëÿ îöåíêè äèíà�ìè÷åñêîé ðîëè ýòîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî ñðàâíèòüäëèííîâîëíîâóþ àìïëèòóäó ñ ïðåäåëüíûìè, íàñû�ùåííûìè, èëè ìàæîðèðóþùèìè àìïëèòóäàìè. Íà�ïðèìåð, â ñëó÷àå ñêîðîñòè ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäàíàñûùåíèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåìjwsatn j � Fp1� �n ; (39)ñì. ðàçä. 12. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûìè è ñëó�÷àéíûìè ïðîöåññàìè. Ñîñòàâèì îòíîøåíèå ñêîðî�ñòåé jwnj � pn(Fp1� �=pN)2�=N (37) è (39), ãäåN � ÷èñëî ïàð êîëîíîê èëè ÷èñëî ïóçûðåé íà îò�ðåçêå L? = 2�: Èìååì jwnj=jwsatn j � (n=N)3=2: Èçäàííûõ ïðîâåäåííîãî íàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ ñëåäóåò, ÷òî íåñóùåñòâåííû âîçìóùåíèÿ, àìïëè�òóäà êîòîðûõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò àì�ïëèòóäû íàñûùåíèÿ è ìåíüøå. Îòñþäà ñëåäóåò ãðó�áàÿ îöåíêà íàèáîëüøèõ ñóùåñòâåííûõ ìàñøòàáîânlw � N=5; ãåíåðèðóåìûõ ñëó÷àéíûì ðàçáðîñîì.Âûøå ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïðîñòîé ñëó÷àéíî-ïå-ðèîäè÷åñêîé �óíêöèè. Òàêàÿ �óíêöèÿ õàðàêòåðèçó�åòñÿ îäíîé ÿ÷åéêîé ìàñøòàáà ��; ïîñêîëüêó ñîñåäíèåÿ÷åéêè òîãî æå ïîðÿäêà (äèñïåðñèÿ �� � ��). Ñðåä�íÿÿ ÿ÷åéêà íå èìååò ïîäñòðóêòóðû, ñì. ðèñ. 13a. Ïðèòóðáóëåíòíîì ïåðåìåøèâàíèè ÿ÷åéêè, âî-ïåðâûõ,íå ýêâèâàëåíòíû (êëàñòåðû) è, âî-âòîðûõ, èìåþòâíóòðåííþþ ïîäñòðóêòóðó. Èíòåðåñíî èçó÷èòü âû�çâàííûå ýòèì èçìåíåíèÿ â êîððåëÿòîðå è ñïåêòðå.�àññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì íà ïîäîòðåçêå[xn�1; xn+1℄ �óíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëåf(x) = [(x � x2n�1)(x � x2n)(x� x2n+1)℄2 �� �x��x2n�1 + x2n � x2n�13 ���� �x��x2n�1 + 2x2n � x2n�13 ���� �x��x2n + x2n+1 � x2n3 ���� �x��x2n + 2x2n+1 � x2n3 �� ; (40)ãäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü xj íàõîäèòñÿ ïî ïðàâèëó(35), èíäåêñ n = 1; : : : ; N íóìåðóåò ÿ÷åéêè èëè ïà�ðû êîëîíîê. Ôóíêöèÿ f(x) íà ðèñ. 13a ïîðÿäêà ��3;ãäå �� = 2�=N � 1; â íàøèõ ïðèìåðàõ N = 100:Îáîçíà÷èì åå f1: Ôóíêöèÿ (40) ïîðÿäêà ��10 � f10=31 :Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü ìàëûõ âåëè÷èí ñèëüíî óâåëè�÷èâàåò èõ ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ÿ÷ååê846
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�èñ. 15. à � Êëàñòåðíàÿ ñëó÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêàÿ�óíêöèÿ. Ïðèìåð (40), íàáîð �j òàêîé æå, êàê íàðèñ. 13, (� = 0:6). ×èñëî ÿ÷ååê N = 100. ß÷åé-êè çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ: 4�5 ¾ñëàáûõ¿ ÿ÷å-åê íà îäíó ¾ñèëüíóþ¿, á � êîððåëÿòîð K(x), â �ñïåêòð jfnjîêàçûâàåòñÿ ¾ñëàáûìè¿ ñ ìàëîé âåëè÷èíîé f; èçðåä�êà îíè ïåðåìåæàþòñÿ ¾ñèëüíûìè¿ ÿ÷åéêàìè, â êîòî�ðûõ çíà÷åíèå f çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñëàáûõ,ñì. ðèñ. 15a. Òàêîå ïîâåäåíèå íàïîìèíàåò ðèñ. 2a è2á. Èíòåðåñíî, ÷òî êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ìàëî ïðî�ÿâëÿåòñÿ â êîððåëÿòîðå, ðèñ. 15á. �ðóïïà ïåð�âûõ ñóùåñòâåííûõ ïè÷êîâ â íåì èìååò øèðèíóïðèìåðíî ��; êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñðåä�íèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ¾ñèëüíûìè¿ ÿ÷åéêàìè, ñð.ðèñ. 15a è 15á. Ýòà ãðóïïà ñâÿçàíà ñ âíóòðåííåéñòðóêòóðîé ÿ÷åéêè. Èç-çà ïîäñòðóêòóðû ñïåêòð íàðèñ. 15â ñèëüíî óøèðÿåòñÿ â êîðîòêîìàñøòàáíóþîáëàñòü âïðàâî îò õàðàêòåðíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà�n = 2�=�� = N = 100: Êëàñòåðû ïðîÿâëÿþòñÿ â íåêî�òîðîì óñèëåíèè äëèííîâîëíîâîãî êðûëà. Â öåëîì,àíàëèçèðóÿ ÷àñòíóþ ðåàëèçàöèþ (ðèñ. 15) è óñðåä�íåííûå äàííûå (ðèñ. 16), ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî
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�èñ. 16. Óñðåäíåííûå ïî 104 ðåàëèçàöèÿì êîððå-ëÿòîð hK(x)i (à) è ñïåêòð hjfnji (á) â êëàñòåð-íîì ñëó÷àå. Äåëåíèå íà òðè â �óíêöèè (40), ñëà-áî ïðîÿâëÿþùååñÿ íà �ëóêòóèðóþùåì ãðà�èêå íàðèñ. 15â, ÿñíî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñãëàæåííîì ñïåêòðåíà ðèñ. 16áñïåêòð �óíêöèè (40) îêàçûâàåòñÿ âåñüìà øèðîêèì.Â åãî �îðìèðîâàíèè ó÷àñòâóþò ñèëüíî ðàçëè÷àþ�ùèåñÿ ìàñøòàáû.27. ÌÀËÎÑÒÜ �+ È ÑÒÈÌÓËßÖÈßÏÅ�ÅÌÅØÈÂÀÍÈßÄËÈÍÍÎÂÎËÍÎÂÛÌÈÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÌÈÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðàññìîòðåíî ïåðåìåøè�âàíèå â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà âÿçêîñòü � = +0;êîý��èöèåíòû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è äè���óçèè � = +0; D = +0; ñîîòâåòñòâåííî, ñòà�áèëèçàöèîííûé ìàñøòàá �mir = +0: Â òàêèõóñëîâèÿõ êðàåâàÿ çàäà÷à íåêîððåêòíà ïî Àäàìàðó([43; 4; 44℄, ðàçä. 89)), ïîñêîëüêó èíêðåìåíò íåîãðà�íè÷åí,  / pk ! 1 ïðè k ! 1: Ïðè ýòîì ïå�ðåìåøèâàþùàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàåò ¾ñðàçó¿(îò t = +0) è ñðàçó ÿâëÿåòñÿ àâòîìîäåëüíîé (1), (5).Åñòåñòâåííî íàçâàòü òàêîå ïåðåìåøèâàíèå ñïîíòàí�9) Â ýòîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîç�ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ãëàäêîãî îäíîìîäîâîãî ðåøåíèÿ ñ ïå�ðèîäîì �: Òðåáóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ÷òîáû îòíîøåíèå �mir=�áûëî ìàëî (èäåàëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà), è, âî-âòîðûõ, íåîá�õîäèìî ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîäàâëåíèå øóìîâ âïëîòü äî ìàñ�øòàáà �mir : Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ îòíîøåíèå�mir=� äîëæíî áûòü êîíå÷íî.847



Í. À. Èíîãàìîâ, À. Ì. Îïàðèí, À. Þ. Äåìüÿíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001íûì, ïîñêîëüêó ïðè t > 0 íåò íèêàêîé èí�îðìàöèèî íà÷àëüíîì âîçìóùåíèè. Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ íåïî�âòîðèìà.Ñïðàøèâàåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ¾âèäíî¿ íà �îíåñïîíòàííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ? Äî ýòîãî íåÿâíî ïîëà�ãàëîñü, ÷òî ïðè t = 0 âîçìóùåíèÿ èí�èíèòåçèìàëü�íû. Âàæíî, ÷òî ÷èñëåííî êîý��èöèåíò �+ ñïîíòàí�íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äîâîëüíî ìàë (ðàçä. 10, 22) èðàçðóøåíèå ïåðâîíà÷àëüíîé öåëîñòíîñòè òÿæåëîãîâåùåñòâà èäåò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî. Åñëè ðàçðó�øåíèå ñïëîøíîñòè ïðîèñõîäèëî áû ñ àðõèìåäîâñêèì(ò. å. ïðåäåëüíûì) óñêîðåíèåì (òîãäàG+ssg � (1��)g;ðàçä. 10), òî ïîâëèÿòü íà íåãî (ò. å. åùå óñêîðèòü) ñïîìîùüþ ìàëûõ âîçìóùåíèé êîíå÷íîé àìïëèòóäûáûëî áû íåëüçÿ. Èìåííî áëàãîäàðÿ ìàëîñòè êîý��è�öèåíòà �+ êîíå÷íîå ïî äëèíàì âîëí è àìïëèòóäàìâîçìóùåíèå ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ íà �îíå ñïîíòàííîãîïåðåìåøèâàíèÿ.�àññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ. Â îäíîì âîçìóùåíèÿïåðèîäè÷åñêèå (îäíà äëèíà âîëíû �); â äðóãîì �ëîãàðè�ìè÷åñêè øèðîêîäèàïàçîííûå (íàáîð ñèëü�íî ðàçëè÷àþùèõñÿ äëèí �; íàïðèìåð, ñìåñü âîëíìèëëèìåòðîâîãî, ñàíòèìåòðîâîãî, äåöèìåòðîâîãî èò. ä. äèàïàçîíîâ). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âîçìóùåíèÿ êî�íå÷íû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìååòñÿ ïîðîã. Åãî ñóùå�ñòâîâàíèå äîâîëüíî ÿñíî ïî ñìûñëó, ïîñêîëüêó ðå÷üèäåò î êîíêóðåíöèè âîçìóùåíèÿ ñî ñïîíòàííûì ïå�ðåìåøèâàíèåì � òå÷åíèåì ñ êîíå÷íûìè ñêîðîñòÿìèè ïåðåìåùåíèÿìè. Âîçìóùåíèå ìîæåò áûòü çàìåòíî(çàïîðîãîâàÿ àìïëèòóäà), à ìîæåò áûòü è íå çàìåò�íî (äîïîðîãîâàÿ àìïëèòóäà) íà �îíå ñïîíòàííîãîòå÷åíèÿ. Âîïðîñ î ïîðîãîâîé àìïëèòóäå â ñëó÷àå ïå�ðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ðàññìàòðèâàëñÿ [45; 46℄. Âçàïîðîãîâîì ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêîå âîçìóùåíèå îäå�òî ¾øóáîé¿ êîðîòêîìàñøòàáíûõ ìîä, ñâÿçàííûõ ñîñïîíòàííîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ¾èäóùåé¿ èç êîðîòêî�âîëíîâîé îáëàñòè [4℄, ðàçä. 18, [47; 48℄. Ïåðèîä � ïå�ðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîåâðåìÿ t� = (At gk)�1=2: Ïðè t� t� ñëåä ýòîãî âîçìó�ùåíèÿ çàëå÷èâàåòñÿ è ïåðåìåøèâàíèå âîçâðàùàåòñÿíà ñïîíòàííûé ðåæèì.�àññìîòðèì øèðîêîäèàïàçîííûé ñëó÷àé10). Íàè�áîëåå èíòåðåñíî îäíîðîäíîå ïî âîëíîâûì ÷èñëàì k10) Òåîðèÿ ñòèìóëÿöèè ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [22; 23; 3; 4℄. Âíèõ, âî-ïåðâûõ, ïðåäñòàâëåíî ðàçëîæåíèå øóìà ïî ïëîòíîìóðÿäó ñëó÷àéíûõ ãàðìîíèê (41), ïîçâîëÿþùåå åäèíûì îáðàçîìçàäàòü àìïëèòóäó øóìà. (Â [3; 4℄ øóì çàâèñåë íå òîëüêî îòàìïëèòóäû, íî è îò âûáîðà òîãî èëè èíîãî ëàêóíàðíîãî ðàçëî�æåíèÿ. Ñðàâíèâàòü ìîæíî áûëî òîëüêî øóìû ðàçíîé àìïëè�òóäû ñ îäèíàêîâûì ëàêóíàðíûì ðàçëîæåíèåì.) Âî-âòîðûõ,ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,îïðåäåëåí ïîðîã è èçó÷åíà çàïîðîãîâàÿ äèíàìèêà.
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�èñ. 17. Çàâèñèìîñòü ýâîëþöèè êîý��èöèåíòà �+îò àìïëèòóäû øèðîêîäèàïàçîííûõ øóìîâ �wide,óêàçàííîé ó êðèâûõ â ïðîìèëëåâîçìóùåíèå. Îíî íå ïðèâíîñèò âûäåëåííîãî ìàñøòà�áà è ïîýòîìó ñîõðàíÿåò êâàäðàòè÷íóþ àâòîìîäåëü�íîñòü (1), (5). Ïîä÷åðêíåì, ýòî îçíà÷àåò ñîõðàíåíèåàâòîìîäåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ èëè èíäåêñà. Ñàìè àâ�òîìîäåëüíûå �óíêöèè f̂(x̂; ẑ) (10), ~fn̂ (25), (26) àâ�òîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ ïðè äîñòàòî÷íîé àìïëè�òóäå âîçìóùåíèÿ, ïðåâûøàþùåé ïîðîã, ìåíÿþòñÿ âçàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà, çàäàþùå�ãî ïðåâûøåíèå íàä ïîðîãîì. Çàëå÷èòü íàäïîðîãîâîåøèðîêîäèàïàçîííîå âîçìóùåíèå íåëüçÿ.Ïðåäúÿâèì îäíîðîäíûå øèðîêîäèàïàçîííûå âîç�ìóùåíèÿ ñêîðîñòè, óäîáíûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè�ðîâàíèè. Çàïèøåì íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ â âèäåðàçëîæåíèÿ ïî ãàðìîíèêàì (3). Ïóñòüa0n = Fp1� �n (2�n � 1)�wide;b0n = Fp1� �n (2�0n � 1)�wide; (41)ãäå �n � ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (35), �n è �0níåçàâèñèìû. Âèäèì, ÷òî íà÷àëüíîå ïîëå (3), (41)ñ�îðìèðîâàííî òðåìÿ ñîñòàâëÿþùèìè. Âî-ïåðâûõ,ýòî ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ (39), âî-âòîðûõ, ñëó÷àé�íûé îïåðàòîð è, â-òðåòüèõ, áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð�wide: Ýòî ïîëå íå èìååò âûäåëåííîãî ìàñøòàáà. Îíîçàäàåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì � àìïëèòóäîé �wide ñëó�÷àéíûõ øèðîêîäèàïàçîííûõ øóìîâ.Íà ðèñóíêàõ 17�19 ñîáðàíû îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ,âûïîëíåííûõ ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö, ðàçä. 5,Nx = 200�400, � = 1=10: Íà÷àëüíîå âîçìóùåíèåïðåäñòàâëÿëîñü â âèäå ñóììû êîðîòêîìàñøòàáíîãî(ðàçä. 6) è øèðîêîäèàïàçîííîãî (41) âîçìóùå�848
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�èñ. 18. Çàâèñèìîñòü ýâîëþöèè êîý��èöèåíòààñèììåòðèè As îò àìïëèòóäû øóìîâ �wide, óêàçàí-íîé ó êðèâûõ â ïðîìèëëå
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�èñ. 19. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ �+(t = 5)(�) è As(t = 5) (�) îò àìïëèòóäû �wide â ïðîìèëëå.Ïðè ñëàáûõ øóìàõ òå÷åíèå íå îòëè÷àåòñÿ îò ñïîí-òàííîãî. Âëèÿíèå øóìà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûìïðè (�wide)thr � 10�2íèé. Êîý��èöèåíò �+ íàõîäèëñÿ ïî ïðàâèëó�+ = [h+(ti+1) � h+(ti)℄=At(t2i+1 � t2i ) íà îòðåçêàõti+1 � ti = 0:5�2. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò ñóùåñòâî�âàíèå ïîðîãà (�wide)thr ïðèìåðíî 10 ïðîìèëëå.Ýòî íåáîëüøàÿ àìïëèòóäà, ïðèìåðíî ïðîöåíò îòñêîðîñòè íàñûùåíèÿ (39), íà êîòîðîé ñòàíîâèòñÿñóùåñòâåííà íåëèíåéíîñòü. Ïîýòîìó îêîëîïîðîãî�âûå âîçìóùåíèÿ ëèíåéíû. Ìàëîñòü ïîðîãà ñâÿçàíàñ ìàëîñòüþ êîý��èöèåíòà �+:Ïðè àìïëèòóäàõ, ìåíüøèõ ïîðîãîâûõ, ïåðåìåøè�âàíèå ïðîèñõîäèò â ñïîíòàííîì ðåæèìå, âëèÿíèåìøóìîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè çàïîðîãîâûõ àìïëè�òóäàõ òå÷åíèå ïåðåñòðàèâàåòñÿ. Ñïåêòðàëüíûé áó�ãîð ñìåùàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó. Ýòî îòðà�

æàåò óñèëåíèå ñóáãàðìîíèê. Îòíîøåíèå RHV óâåëè�÷èâàåòñÿ. Ñ óñèëåíèåì äëèííîâîëíîâîãî êðûëà ñâÿ�çàíà èíòåíñè�èêàöèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ïðîÿâëÿþùà�ÿñÿ â óâåëè÷åíèè êîý��èöèåíòà �+: Åñëè â ñïîíòàí�íîì ïðîöåññå ïðîèñõîæäåíèå ñóáãàðìîíèê ñâÿçàíî ñöåíòðàëüíûì áóãðîì â ñïåêòðå, òî ïðè ñòèìóëÿöèè÷àñòü ñóáãàðìîíèê ¾÷åðïàåòñÿ¿ èç øèðîêîäèàïàçîí�íûõ øóìîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ èçíà÷àëüíî.Ïîðîãîâàÿ àìïëèòóäà çíà÷èòåëüíà. Âåëè÷èíàïîðîãà ñóùåñòâåííà. Åñëè ðàññìîòðåòü èäåàëüíûåóñëîâèÿ (�mir = +0; : : : ); òî äîðîãîñòîÿùåå ñíè�æåíèå àìïëèòóäû øóìîâ çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõóëó÷øåíèé (íàïðèìåð, ïîëèðîâêà) íèæå ïîðîãîâîéàìïëèòóäû íå èìååò ñìûñëà (ïðåäåëüíàÿ ÷èñòêà).28. ÂËÈßÍÈÅ ÁÎÊÎÂÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ ÈÑÌÅÍÀ ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÎÉÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÈÂûøå èçó÷åíî ñïîíòàííîå è ñòèìóëèðîâàííîå ïå�ðåìåøèâàíèå. �àññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ïðîöåññûîáìåíà ïðîòåêàþò â ñâîáîäíûõ óñëîâèÿõ. Ñâîáîä�íûõ â òîì ñìûñëå, ÷òî âíåøíèå ãåîìåòðè÷åñêèåîãðàíè÷èòåëè íàõîäÿòñÿ äàëåêî, ��� L?; hup; hdown;ðàçä. 5. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìàñøòàá �� ðàñòåò(ðèñ. 1à, á) ñîãëàñíî �îðìóëå (29) ñ êîý��èöèåíòîì�H è, òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæàåòñÿ ê âíåøíèì ìàñ�øòàáàì. �îðèçîíòàëüíûå (hup; hdown; ïîòîëîê, äíî)è áîêîâûå (L?) ãðàíèöû çàìåäëÿþò îáìåí. Âëèÿ�íèå ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö ðàññìàòðèâàëîñü â ðà�áîòàõ [5; 40℄11). Ïðè âûáðàííîé â íàøèõ ðàñ÷åòàõãåîìåòðèè ¾ÿùèêà¿ (ðàçä. 5) ðàíüøå ïðîÿâëÿþòñÿáîêîâûå ãðàíèöû (ñòåñíåíèå òå÷åíèÿ ¾ãîðëîâèíîé¿,ðàçä. 4, 7, 20).Íà ðèñóíêå 20 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà�+ â ñïîíòàííîì ñëó÷àå. Ê ýòîìó æå ñëó÷àþ îòíîñÿò�ñÿ êðèâûå ñ ìàëûì øóìîì íà ðèñ. 17, �wide = 0; 1; 5ïðîìèëëå. Çàìåòíû �ëóêòóàöèè è ñíèæåíèå �+ ïðè11) �àññìàòðèâàëîñü ïåðåìåøèâàíèå ñëîÿ ñ íà÷àëüíîé òîë�ùèíîé h0 ó âåðõíåé èëè íèæíåé ãðàíèöû. Íà ìàëûõâðåìåíàõ âûïîëíÿåòñÿ t � ttrans = ph0=g=pAt��;�� � h� / t2; çíàê ïëþñ èëè ìèíóñ â çàâèñèìîñòè îòòîãî, ó êàêîé ãðàíèöû ñëîé. Ïðè t � ttrans ñêîðîñòüðàñøèðåíèÿ ñëîÿ ñòðåìèòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ_h � pgh��=�out � pgh(�inh0=h)=�out; ãäå h(t) � òåêóùàÿòîëùèíà ñëîÿ, �in; �out � ïëîòíîñòè ñëîÿ (íà÷àëüíàÿ) è ñðå�äû, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ. Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì óïîìÿíåìáëèçêîå ïî äóõó (ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â ïðèáëèæåíèè òóðáó�ëåíòíîé äè��óçèè) àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è î íåñòà�öèîíàðíîé êîíâåêöèè âîçëå ãðàíèöû ñðåäû ñ íåéòðàëüíîéïëàâó÷åñòüþ [49℄. �åøåíèå ñóùåñòâåííî äëÿ ãåî�èçèêè (òåì�ïåðàòóðíàÿ âîëíà ïðè ¾âêëþ÷åíèè¿ ìåõàíèçìà îõëàæäåíèÿíà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ).15 ÆÝÒÔ, âûï. 4 849
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0 4 6 8 122 10�èñ. 20. Êîý��èöèåíò �+ â îòñóòñòâèå ñòèìóëÿ-öèè. Çàìåòíîå ñíèæåíèå �+ ïðè t � 7, âèäèìî, âû-çâàíî ðàííèì âëèÿíèåì áîêîâûõ óñëîâèé. Ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìåòîä, � = 1=10, Nx � ÷èñëîóçëîâ ïî ãîðèçîíòàëèt � 7 (ðàñ÷åò ñ � = 1=10); âîçìîæíî, â ñâÿçè ñ íà�÷àëîì òîðìîçÿùåãî äåéñòâèÿ ãîðëîâèíû. Õîòÿ çíà�÷åíèÿ h+(t = 7)=L? = 1=5�1/3 êàçàëîñü áû åùå äî�âîëüíî ìàëû. Äëÿ îöåíêè äåéñòâèÿ áîêîâûõ ãðàíèöñëåäóåò áðàòü îòíîøåíèå �dyn=L?; ãäå �dyn � íàè�áîëüøèé ðàçâèòûé ìàñøòàá â ñïåêòðå àìïëèòóä. Âäâóìåðíîì ñëó÷àå îòíîøåíèå RHV = �dyn=h+ äîñòà�òî÷íî áîëüøîå (ðàçä. 23, 24), ïîýòîìó áîêîâûå ãðà�íèöû íà÷èíàþò âëèÿòü ðàíî.Â ñèëüíî âûòÿíóòûõ ïî âåðòèêàëè ÿùèêàõ(ðàçä. 5, [7℄) ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðèìåðíîïðè ttrans = pL?=g=pAt�+ ïðîèñõîäèò ñìåíààâòîìîäåëüíîãî ðåæèìà. �àññìîòðèì àñèìïòîòèêóh = h+ + h� � L? ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåîðèèïóòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ [5,6℄. Çàïèøåìâûðàæåíèå äëÿ òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè:wturb =sglturb�lturb � ln ���z �; (42)ãäå lturb � ðàçìåð íàèáîëüøèõ âèõðåé, îïðåäåëÿþ�ùèõ òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ, êîìáèíàöèÿ â ñêîáêàõèãðàåò ðîëü ëîêàëüíîãî ÷èñëà Àòâóäà, �� � ñðåä�íÿÿ ïî ãîðèçîíòàëè ïëîòíîñòü. Â ðàññìàòðèâàåìîéàñèìïòîòèêå ìàñøòàá lturb â (42) îïðåäåëÿåòñÿ ïîïå�ðå÷íûì ðàçìåðîì ÿùèêà èëè 2D-, 3D-òðóáû:lturb = L?: (43)Ïîýòîìó êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé äè��óçèèïðèíèìàåò âèäDturb = 13 lturbwturb = 13pgl2turbp��0z=��:

Ñîîòâåòñòâåííî äè��óçèîííîå óðàâíåíèå çàïèñûâà�åòñÿ â âèäå����t = 13g1=2l2turb ��z " 1��1=2 �����z�3=2# : (44)Â çàäà÷å î ðàñïàäå íà÷àëüíîãî ñêà÷êà ïëîòíîñòèïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè [l℄ èëè [t℄ íåò. Ñëåäîâàòåëü�íî, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (44) äîëæíî áûòü àâòîìî�äåëüíûì: ��(z; t) = ��(�); � = onst z=tÆ: (45)Ïîäñòàâëÿÿ (45) â (44), ïîëó÷àåì����0� = onst5=2 g1=23Æ l2turbt5Æ=2�1 dd� " (��0�)3=2��1=2 # : (46)×òîáû (46) áûëî îáûêíîâåííûì äè��åðåíöèàëü�íûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà, íåîáõîäèìî ïî�ñòîÿíñòâî �àêòîðà l2turb=t5Æ=2�1: Â ñëó÷àå ñâîáîä�íîé òóðáóëåíòíîñòè, ðàññìîòðåííîì òàêèì ñïîñîáîìâ [5℄, èìååì lturb / h / t2: Îòñþäà Æ = 2; ñì. ðàçä. 10,11, 14. Â ðàçáèðàåìîì çäåñü ñëó÷àå äëèííîé òðóá�êè ìàñøòàá lturb �èêñèðîâàí (43). Ïîýòîìó â òàêèõ2D- è 3D-òðóáêàõ çàêîí ðàñøèðåíèÿ ïåðåìåøàííîéçîíû äàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäàh = L?(t=ttrans)2=5 = C(�+ At g)1=5L4=5? t2=5; (47)ãäå C � 1 � áåçðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ.Âåðòèêàëüíûé àâòîìîäåëüíûé ïðî�èëü ñðåäíåéïëîòíîñòè íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿóðàâíåíèÿ (46). Âèäèì, ýòî óðàâíåíèå îäíî è òî æåâ ñëó÷àÿõ ñâîáîäíîé è ñòåñíåííîé òóðáóëåíòíîñòè.Åãî àíàëèç äàí â [5℄. Ïðî�èëü èìååò âèä ñãëàæåííîéñòóïåíüêè12). Òàêèì îáðàçîì, êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñè�ìîñòü (1), (5) ïðè t � ttrans ñìåíÿåòñÿ çàêîíîì (47)ñ çàòóõàþùèì óñêîðåíèåì. Çàïèøåì �îðìàëüíîh+(t) = �+(t)At gt2 = C1(�free+ At g)1=5L4=5? t2=5;ãäå �free+ � çíà÷åíèå â ñâîáîäíîì ñëó÷àå. Íàõîäèì�+(t) = C1(�free+ )1=5(L?=At g)4=5t�1:6 == C2�free+ (t=ttrans)�1:6:Êîý��èöèåíò �+(t) óáûâàåò. Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿòîðìîæåíèå áîêîâûìè ãðàíèöàìè.12) Îòìåòèì, â ñëó÷àå � = +0 (ïåðåìåøèâàíèå ñ ¾âàêóó�ìîì¿) èìååì: h+ / t; h� / t2: Â ýòîì âûäåëåííîì ñëó÷àåçàêîí (47) íåïðèìåíèì.850



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Î ñòîõàñòè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè : : :29. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíà ðýëåé-òåéëîðîâñêàÿ òóðáó�ëåíòíîñòü. Òåìï ðàñøèðåíèÿ ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿïî âåðòèêàëè ñâÿçàí ñ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé ñëîÿ.Ñëîé ñîñòîèò èç îäíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðÿäà îñíîâ�íûõ ÿ÷ååê èëè êëàñòåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåïðåðûâ�íîì èçìåíåíèè. �àçâèòèå âî âðåìåíè çàêëþ÷àåòñÿâ óñèëåíèè äëèííîâîëíîâûõ �ëóêòóàöèé, âåäóùèõê çàðîæäåíèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïî îòíîøåíèþ êòåêóùèì ïåðåòîêîâ ìàññ. Íàä è ïîä îñíîâíûì ðÿ�äîì äâèæóòñÿ �ðàãìåíòû ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèéêàñêàäà. Èññëåäîâàíà ïîäñòðóêòóðà îñíîâíîé ÿ÷åé�êè. Â 2D-ñëó÷àå ÿ÷åéêà ñîñòîèò íå èç îäíîé ïàðûâîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé êîëîíîê, à èç íåñêîëüêèõòàêèõ ïàð (êëàñòåð).Èññëåäîâàíû �àêòîðû, âëèÿþùèå íà êîý��èöè�åíò �+: Íà÷àëüíûé äëèííîâîëíîâûé øóì äåéñòâóåòâ ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ �+ ïóòåì ñòèìóëÿöèè ïåðå�ìåøèâàíèÿ. Â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âëèÿþò áîêî�âûå ñòîðîíû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Îíè îãðàíè÷èâàþòãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð êëàñòåðîâ, çàòðóäíÿþò ïå�ðåìåøèâàíèå è óìåíüøàþò �+: Â ðàáîòå ïðåäëîæå�íà âàæíàÿ �îðìóëà (41), îïèñûâàþùàÿ øèðîêîäèà�ïàçîííûå øóìû. Íàéäåíà ïîðîãîâàÿ àìïëèòóäà øó�ìîâ, âëèÿþùèõ íà êîý��èöèåíò �+: �åøåíà çàäà÷àîá àñèìïòîòèêå òå÷åíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ â âû�òÿíóòûõ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòÿõ. Íà÷àëî ïåðåñòðîéêèòå÷åíèÿ ñî ñâîáîäíîé àñèìïòîòèêîé, h / t2, íà ñòåñ�íåííóþ, h / t2=5, óìåíüøàåò êîý��èöèåíò �+:Èí�îðìàöèÿ î ñòðóêòóðàõ ñîäåðæèòñÿ â ñïåê�òðå. Âàæíî îáðàáîòàòü ÷èñëåííûå äàííûå òàê,÷òîáû, âî-ïåðâûõ, ïîëó÷èòü óíèâåðñàëüíûå (àâòî�ìîäåëüíûå) ñïåêòðû è, âî-âòîðûõ, îòäåëèòü ñëó÷àé�íóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ñâÿçàííóþ ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè�àçàìè, îò ñèñòåìàòè÷åñêîé. Ýòè âîïðîñû ðåøåíûâ ðàáîòå. Âî-ïåðâûõ, ïðåäëîæåíî àâòîìîäåëüíîåïðèâåäåíèå ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñïåêòðàëüíûõàìïëèòóä (26), ó÷èòûâàþùåå ñëó÷àéíîñòü �àçñîñåäíèõ ãàðìîíèê. Âî-âòîðûõ, íàéäåíà ïðîöåäóðàñãëàæèâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ äëÿ âûäåëå�íèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîêàçàíà ååý��åêòèâíîñòü íà ìîäåëè ñëó÷àéíî-ïåðèîäè÷åñêèõ�óíêöèé.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. È. Àíèñèìîâó è Î. Ì. Áå�ëîöåðêîâñêîìó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî�îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû99-02-16666, 00-01-00250).
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