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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÔÔÓÇÈÈ ÏÀÄÀÞÙÅÉ ×ÀÑÒÈÖÛÅ. Ç. �ðèáîâà *, È. Ñ. Æóêîâà, Ñ. À. Ëàïèíîâà, À. È. Ñàè÷åâ, Ò. ÝëüïåðèíÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Í. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþëÿ 2002 ã.Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè òóðáóëåíòíîé äè��óçèè ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïîä äåé-ñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè è Ñòîêñà. Îòìå÷åíî, ÷òî ñ ðîñòîì èíåðöèîííîñòè äâèæåíèÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ êîý��èöèåíòû äè��óçèè ÷àñòèöû íå çàâèñÿò îò ñòåïåíè åå èíåðöè-îííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïàäåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè äè��óçèÿ ñòàíîâèòñÿñèëüíåå, ÷åì â ãîðèçîíòàëüíîé, à îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé äè��óçèéóáûâàåò äî 1/2.PACS: 47.27.Qb 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀíàëèç äè��óçèè ÷àñòèö ïðèìåñè â òóðáóëåíò�íîé ñðåäå âàæåí äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ è ìå�òåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðè�ìåñü ïîëàãàþò ïàññèâíîé, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþîêðóæàþùåé ñðåäû (ñì., íàïðèìåð, [1�6℄). Îäíà�êî â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðà�þò ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ èíåðöèîííîñòüþ äâèæå�íèÿ ÷àñòèö è ñèëîé òÿæåñòè. Òèïè÷íûì ïðèìåðîìçäåñü ñëóæèò àýðîçîëü èëè êàïëè äîæäÿ â òóðáó�ëåíòíîé àòìîñ�åðå. Èíåðöèîííîñòü ÷àñòèö ìîæåòñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà çàêîíû òóðáóëåíòíîé äè���óçèè. Òàê, â [7℄ ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö â òóðáóëåíò�íîé ñðåäå áîëüøå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ â ïîêîÿùåéñÿñðåäå, à â [8℄ îòìå÷åíî, ÷òî êîý��èöèåíò òóðáóëåíò�íîé äè��óçèè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ìîæåò âäâà ðàçà ïðåâûøàòü êîý��èöèåíò äè��óçèè â ãî�ðèçîíòàëüíîé. Â äàííîé ðàáîòå âûâåäåíî óðàâíåíèåäè��óçèè ÷àñòèö ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèë òÿæåñòè èÑòîêñà è îáñóæäåíû åãî ñëåäñòâèÿ ïðèìåíèòåëüíîê ñòàòèñòèêå êîîðäèíàò è ñêîðîñòè ÷àñòèö. Îáíàðó�æåí �èçè÷åñêèé ý��åêò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî õîòÿäèñïåðñèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîìèíåðöèîííîñòè èõ äâèæåíèÿ, êîý��èöèåíòû äè���óçèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò èíåðöèîííîñòè,à ëèøü îò ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïîäðîáíî*E-mail: gribova�rf.unn.ru

îáñóæäåíà çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ñêîðîñòè ÷àñòèöè êîý��èöèåíòîâ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé äè��ó�çèè îò ñðåäíåé ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî,÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïàäåíèÿ îòíîøåíèå êî�ý��èöèåíòîâ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé äè��óçèèïëàâíî óìåíüøàåòñÿ äî 1/2. Ôèçè÷åñêè ýòî îáóñëîâ�ëåíî òåì, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿñêîðîñòè âèõðåâîãî äâèæåíèÿ óáûâàåò áûñòðåå ïðî�äîëüíîé è èìååò îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿ�öèè. 2. ÇÀÊÎÍÛ ÄÂÈÆÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖ�àññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèö ïðèìåñè â íåñæè�ìàåìîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå, ñëó÷àéíîå ïîëå ñêîðî�ñòåé êîòîðîé ðàâíî u(x; t). Áóäåì ïîëàãàòü ðàçìå�ðû ÷àñòèö ïðèìåñè ìíîãî ìåíüøèìè âíóòðåííåãîìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè è ïðåíåáðåæåì âîçìîæíî�ñòüþ èõ ñòîëêíîâåíèÿ. Åñëè ê òîìó æå ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü âëèÿíèåì ÷àñòèö íà ïîëå ñêîðîñòè ñðåäûè ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèåé, òî äâèæåíèå ÷àñòèöûàäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèdXdt = V ; dVdt + �V = �u(X; t) + g :Çäåñü X(t); V(t) � êîîðäèíàòû è ñêîðîñòü äâèæå�íèÿ ÷àñòèöû ïðèìåñè. Êîý��èöèåíò � ó÷èòûâàåòâÿçêîå òðåíèå, à g ñèëû ãðàâèòàöèè è Àðõèìåäà. Îòýòèõ óðàâíåíèé óäîáíî ïåðåéòè ê óðàâíåíèÿì äëÿ543



Å. Ç. �ðèáîâà, È. Ñ. Æóêîâà, Ñ. À. Ëàïèíîâà, À. È. Ñàè÷åâ, Ò. Ýëüïåðèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003îòêëîíåíèé êîîðäèíàò è ñêîðîñòè ÷àñòèöû îò ðàâ�íîìåðíîãî äâèæåíèÿ:Y(t) = X(t)� v t ; W(t) = V(t)� v :Çäåñü v = g=� � óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ÷àñòèöû â ïîêîÿùåéñÿ ñðåäå. Óðàâíåíèÿ äëÿ Y èWòàêîâû:dYdt =W ; dWdt + �W = �u(Y + v t; t) : (1)Íèæå, äëÿ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèÿ äè��óçèè áóäåòíåîáõîäèìî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) âîâðåìåííîì èíòåðâàëå �, âåëè÷èíó êîòîðîãî îïðåäå�ëèì ïîçæå. Ïðåäñòàâèì Y è W â âèäåY(t) = Y0(t) + eY(t) ; W(t) =W0(t) + fW(t) ;ãäå Y0(t0) èW0(t0) îïèñûâàþò äâèæåíèå ÷àñòèöû âïîêîÿùåéñÿ ñðåäå è ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿìdY0dt0 =W0 ; dW0dt0 +�W0 = 0 ;Y0(t��) = Y(t��); W0(t��) =W(t��); (2)à eY(t0) è fW(t0) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèéd eYdt0 = fW ;dfWdt0 + �fW = �u(Y0(t0) + eY(t0) + v t0; t0) ;eY(t� �) = 0 ; fW(t� �) = 0 : (3)Óðàâíåíèÿ (3) ó÷èòûâàþò âëèÿíèå òóðáóëåíòíî�ñòè íà äâèæåíèå ÷àñòèöû â ïðîìåæóòêå âðåìåíèt0 2 [t��; t℄. Ïóñòü `u � âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíò�íîãî ïîëÿ ñêîðîñòè u(x; t). Áóäåì ïîëàãàòü â äàëü�íåéøåì, ÷òî ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâîjeY j � `u ; (4)îçíà÷àþùåå, ÷òî ¾òóðáóëåíòíàÿ êîìïîíåíòà¿ eY äâè�æåíèÿ ÷àñòèöû çà âðåìÿ � ìíîãî ìåíüøå `u. Åñëèíåðàâåíñòâî (4) ñïðàâåäëèâî, óðàâíåíèÿ (3) ìîæíîçàìåíèòü áîëåå ïðîñòûìè ïðèáëèæåííûìè óðàâíå�íèÿìèd eYdt0 = fW; dfWdt0 +�fW = �u(Y0(t0)+v t0; t0);eY(t� �) = 0 ; fW(t� �) = 0 : (5)Íàéäåì çàêîíû äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â èíòåðâàëå âðå�ìåíè t0 2 [t � �; t℄. Èç óðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òîäâèæåíèå ÷àñòèöû â ïîêîÿùåéñÿ ñðåäå, âûðàæåííîå

÷åðåç åå êîîðäèíàòû è ñêîðîñòü â ìîìåíò t, îïèñû�âàåòñÿ ðàâåíñòâîìY0(t0) = Y0(t) + 1�W0(t) �1� e�(t�t0)� :Ñîîòâåòñòâåííî, ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (5), ó÷èòûâàþ�ùèå òóðáóëåíòíîñòü ñðåäû, òàêîâû:fW(t) = � tZt�� u(Y0(t0)+v t0; t0) e�(t0�t) dt0;eY(t) = tZt�� u(Y0(t0)+v t0; t0)�1�e�(t0�t)� dt0: (6)
3. ÂÛÂÎÄ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÈÔÔÓÇÈÈÂûâåäåì óðàâíåíèå äëÿ ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòåéf(y;w; t) = hÆ(Y(t) � y)Æ(W(t) �w)i (7)êîîðäèíàò è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö, îïèðàÿñüíà ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå (6) äâèæåíèÿ ÷àñòèö âèíòåðâàëå âðåìåíè t0 2 [t � �; t℄. Óãëîâûå ñêîáêè â(7) è íèæå îçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïîàíñàìáëþ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè u(x; t) ñðåäû.Ïîëîæèì � = 2�u, ãäå �u � âðåìÿ ñòàòèñòè÷å�ñêîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ u(x; t). Ïåðåéäåì îò (1) êóðàâíåíèþ äëÿ ñðåäíåãî �óíêöèè '(Y(t);W(t)), ãäå'(y;w) � ãëàäêàÿ �óíêöèÿ, âèä êîòîðîé áóäåò óêà�çàí íèæå. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî èñêîìîå ñðåäíåå ïîä�÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ� h'i�t � hW � rY 'i+ � hW � rW'i == � hu (Y + v t; t) � rW'i : (8)Âñå ñðåäíèå ñëåâà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïëîòíî�ñòüþ âåðîÿòíîñòåé f(y;w; t) (7). ×òîáû ïåðåéòè îòóðàâíåíèÿ (8) ê çàìêíóòîìó óðàâíåíèþ äëÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ f , íåîáõîäèìî çàìêíóòü îòíîñèòåëüíî íåãîñðåäíåå â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (8). Ñäåëàåìýòî, âçÿâ �óíêöèþ '(Y(t);W(t)) â âèäå'(Y;W) � exp�� (Y � y)2`2' � (W �w)2w2' � (9)è ïîëàãàÿ ñïðàâåäëèâûìè íåðàâåíñòâàjeY j � `' ; jfW j � w' : (10)Çàìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ ' âûïîëíÿåò ïðèìåðíî òóæå ðàáîòó, ÷òî è ¾�èçè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëûé îáú�åì¿ ïðè ïåðåõîäå îò èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíå�íèÿ ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì óðàâíåíèÿì ãèäðîäèíàìè�êè. Ýòà �óíêöèÿ óñòàíàâëèâàåò ïðåäåëû ðàçðåøå�íèÿ `f & `', wf & w' ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (7) â544



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Îñîáåííîñòè äè��óçèè ïàäàþùåé ÷àñòèöû�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå fy;wg, â êîòîðûõ ïðàâîìåð�íû ñëåäñòâèÿ äè��óçèîííîãî óðàâíåíèÿ (17).Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ (4), (10), ñðåäíåå âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8) ìîæíî çàìåíèòü ïðèáëè�æåííûì âûðàæåíèåìhu (Y(t) + v t; t) � rW'(W(t);Y(t))i == 
u �Y0(t) + v t; t� � rW 0'(W0(t);Y0(t))�++*eYj(t) �ui(Y0(t)+v t; t)�Y 0j (t) �'(Y0(t);W0(t))�W 0i (t) +++*ui(Y0(t)+v t; t)fWj(t) �2'(Y0(t);W0(t))�W 0i (t)�W 0j (t) +++*ui(Y0(t)+v t; t) eYj(t) �2'(Y0(t);W0(t))�W 0i (t)�Y 0j (t) + : (11)Ïåðâîå ñðåäíåå â ïðàâîé ÷àñòè (11) ðàâíî íóëþ â ñè�ëó ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè êîîðäèíàò Y0(t)è ñêîðîñòè W0(t) îò ïîëÿ u(x; t). Îñòàëüíûå ñðåä�íèå âû÷èñëÿþòñÿ ïî îäèíàêîâîé ñõåìå. Ïîýòîìó ïî�äðîáíî îáñóäèì çäåñü ëèøü ïåðâîå èç íèõ. Ïðîâåäåìóñðåäíåíèå â äâà ýòàïà, çàïèñàâ ñðåäíåå â âèäå*eYj(t) �ui(Y0(t) + v t; t)�Y 0j (t) �'(Y0(t);W0(t))�W 0i (t) + ==**eYj(t)�ui(Y0(t)+vt; t)�Y 0j (t) +Y0(t);W0(t) �� �'(Y0(t);W0(t))�W 0i (t) + :Âíóòðåííåå ñðåäíåå â ïðàâîé ÷àñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïðèóñëîâèè, ÷òî çàäàíû Y0(t) è W0(t), à âíåøíèå óã�ëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíûìY0(t) è W0(t). Âû÷èñëèì óñëîâíîå ñðåäíåå, ïîäñòà�âèâ â íåãî ÿâíîå âûðàæåíèå (6) äëÿ eY(t):�eYj(t) �ui(Y0(t) + v t; t)�Y 0j (t) �Y0;W0 == tZt�2�u �uj(Y0(t0)+vt0; t0)�ui(Y0(t) + vt; t)�Y 0j (t) �Y0;W0 ���1� e�(t0�t)� dt0 :Çàìåòèâ, ÷òî ïðè t0 < t��u ñðåäíåå ïîä èíòåãðàëîìðàâíî íóëþ, à ïðè t0 > t� �u çíà÷åíèÿ ïîëÿ u(x; t0)ñòàòèñòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò óñëîâèé, áóäåì èìåòü

*eYj(t) �ui(Y0(t) + v t; t)�Y 0j (t) +Y0;W0 = Ci(W0(t)) == 1Z0 ��sjBij �s+v�+1�W0(t) �e���1� ; ��������s=0�� �1� e���� d� : (12)Ñþäà âîøåë òåíçîð ïîëÿ ñêîðîñòè u(x; t), êîòîðîåáóäåì ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíûì. Ïðè ýòîìóêàçàííûé òåíçîð èìååò âèäBij(s; �) = F (s; �) Æij + [G(s; �)� F (s; �)℄ sisjs2 : (13)Çäåñü F (s) îïèñûâàåò ïîïåðå÷íóþ, à G(s) ïðîäîëü�íóþ êîððåëÿöèþ ïîëÿ ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì,èìååì îêîí÷àòåëüíî*eYj(t) �ui(Y0(t) + v t; t)�Y 0j (t) �'(Y0(t);W0(t))�W 0i (t) + == 
C(W0(t)) � rW 0(t)'(Y0(t);W0(t))� ; (14)ãäå C(W0) çàäàåòñÿ ðàâåíñòâîì (12). Àíàëîãè÷íûå(14), (12) âûðàæåíèÿ íåòðóäíî ïîëó÷èòü è äëÿ ïî�ñëåäíèõ äâóõ ñðåäíèõ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (11).À èìåííî,�ui(Y0(t)+vt; t)fWj(t)�2'(Y0(t);W0(t))�W 0i (t)�W 0j (t) � == ��2ij(W0(t))�2'(Y0(t);W0(t))�W 0i (t)�W 0j (t) � ;�ui(Y0(t)+vt; t)eYj(t)�2'(Y0(t);W0(t))�W 0i (t)�Y 0j (t) � == ��Dij(W0(t))� 1��2ij(W0(t))� �� �2'(Y0(t);W0(t))�W 0i (t)�Y 0j (t) � : (15)
Çäåñü �2ij(W0) ==� 1Z0 Bij �v�+1�W0(t) �e���1� ; �� e��� d�;Dij(W0) == 1Z0 Bij �v�+1�W0(t) �e���1� ; �� d�: (16)
Ïîäñòàâèâ (14), (15) â (11), à (11) â (8), ïðèäåì êóðàâíåíèþ8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 545



Å. Ç. �ðèáîâà, È. Ñ. Æóêîâà, Ñ. À. Ëàïèíîâà, À. È. Ñàè÷åâ, Ò. Ýëüïåðèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003� h'i�t � hW � rY 'i+ � h[W�C(W)℄ � rW'i == ���2ij(W) �2'�Wi�Wj�++���Dij(W)� �2ij(W)� �2'�Wi�Yj� :Çäåñü, íà îñíîâàíèè íåðàâåíñòâ (10), ïðîöåññûY0(t)è W0(t) çàìåíåíû â ïðàâîé ÷àñòè ïðîöåññàìè Y(t)èW(t). Èç âèäà �óíêöèè '(Y(t);W(t)) (9) è èç ïî�ñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïëîòíîñòü âå�ðîÿòíîñòåé (7) èìååò õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ïî yè w, ìíîãî áîëüøèå `' è w', òî îíî ïîä÷èíÿåòñÿäè��óçèîííîìó óðàâíåíèþ�f�t +wryf = � (rw � [w �C(w)℄ f) ++ ��2(�2ij(w)f)�wi�wj + �2(��Dij(w)� �2ij(w)� f)�wi�yj : (17)Çàìåòèì åùå, ÷òî â îáñóæäàåìîì ñëó÷àå âèõðå�âîãî ïîëÿ ñêîðîñòè u(x; t), êîãäà ïðîäîëüíàÿ è ïîïå�ðå÷íàÿ êîìïîíåíòû êîððåëÿöèîííîãî òåíçîðà ñâÿçà�íû ñîîòíîøåíèåì Êàðìàíà [9℄F (s; �) = G(s; �) + s2 G0(s; �) ; (18)èìååò ìåñòî òîæäåñòâî C(W) � 0.Îáñóäèì âîïðîñ î ñïîñîáàõ èçìåðåíèÿ è ãåîìåò�ðè÷åñêîì ñìûñëå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (17). Íàïî�ìíèì, ÷òî óäîâëåòâîðÿþùàÿ åìó ïëîòíîñòü âåðîÿò�íîñòåé f (7) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå ìèêðîñêî�ïè÷åñêîé ïëîòíîñòè îäíîé ÷àñòèöû ïðèìåñè ïî àí-ñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ u(x; t). Ïîýòî�ìó, âîîáùå ãîâîðÿ, ÷òîáû èçìåðèòü f , íàäî ñëåäèòüçà äâèæåíèåì îäíîé ÷àñòèöû. Çàòåì, ÷åðåç äîñòàòî÷�íî áîëüøîå âðåìÿ T � �u, ïðîñëåäèòü íåçàâèñèìîåîò ïðåäûäóùåé äâèæåíèå ñëåäóþùåé ÷àñòèöû è ïî�âòîðÿòü ýòîò ýêñïåðèìåíò ìíîãî ðàç, ÷òîáû íàáðàòüñòàòèñòèêó ðåàëèçàöèé, äîñòàòî÷íóþ äëÿ áîëåå èëèìåíåå àêêóðàòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî (7). Äðó�ãîé ñïîñîá âèçóàëèçàöèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17)îñíîâàí íà òîì, ÷òî óðàâíåíèþ (17) çàîäíî óäîâëåò-âîðÿåò ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü îáëàêà ÷àñòèö ïðèìåñè â�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå fy; wg. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíÿÿïëîòíîñòü ÷àñòèö â îáû÷íîì ïðîñòðàíñòâå (è â ñëó�÷àå èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè) ðàâíàh�(y; t)i = Z �0(y0) f(y � y0;w; t) d3w d3y0 :Çäåñü �0(x) íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü îáëàêà ÷àñòèö. Îä�íàêî âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíî�

ñòåé êàê ñðåäíåé ïëîòíîñòè îáëàêà ÷àñòèö â òåêó�ùèé ìîìåíò âðåìåíè t òðåáóåò âûïîëíåíèÿ æåñò�êèõ óñëîâèé ïðîñòðàíñòâåííîé ýðãîäè÷íîñòè. Ïðåæ�äå âñåãî, ðàçìåð îáëàêà äîëæåí áûòü ãîðàçäî áîëü�øå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ÷òîáû äâè�æåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû áûëî ïðàêòè÷åñêè íåçàâè�ñèìûì îò äâèæåíèÿ áîëüøèíñòâà îñòàëüíûõ ÷àñòèöîáëàêà. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ðåàëèçàöèè ïîëÿïëîòíîñòè ÷àñòèö ïðèìåñè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòà�íîâÿòñÿ âñå áîëåå ðåçêî ìåíÿþùèìèñÿ â ïðîñòðàí�ñòâå, äåìîíñòðèðóÿ ý��åêòû ïåðåìåæàåìîñòè è êëà�ñòåðèçàöèè ïðèìåñè (ñì., íàïðèìåð, [3�5℄). Ïîýòîìóäëÿ èçìåðåíèÿ âñå áîëåå ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ â ïðî�ñòðàíñòâå ñðåäíåé ïëîòíîñòè h�(y; t)i íàäî ïðîâåñòèäîïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå èçìå�ðåííîé ðåàëèçàöèè ïëîòíîñòè �(y; t) ïî îáëàñòÿì ðàçìåðàìè ïîðÿäêà âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò�íîñòè.
4. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ �ÀÂÍÎÌÅ�ÍÎ�ÎÏÀÄÅÍÈßÄåòàëüíî èçó÷èì ñëåäñòâèÿ óðàâíåíèÿ (17) â ïðè�áëèæåíèè ðàâíîìåðíîãî ïàäåíèÿ. À èìåííî, ïðè ðàñ�÷åòå êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (17) ïðåíåáðåæåìîòêëîíåíèåì W ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îò v.Àíàëèç ïðîâåäåì â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïàäàþùåé ñîñêîðîñòüþ v. Ïóñòü v íàïðàâëåíà âäîëü îñè y1 = y.Òî÷íî òàê æå îïóñòèì èíäåêñ ó ñîîòâåòñòâóþùåéêîìïîíåíòû âåêòîðà w: w1 = w. Ëåãêî ïîêàçàòü,÷òî â äàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è â ïðèáëèæåíèèðàâíîìåðíîãî ïàäåíèÿ óðàâíåíèå (17) ïåðåõîäèò â�f�t + (w? � r? y)f + w�f�y == � (r?w �w? f)+��(wf)�w +��2?r2?wf+��2k �2f�w2++ ��D?��2?� (r?w � r? y) f+ h�Dk��2ki�� �2f�y�w : (19)Çäåñü ãðàäèåíòû áåðóòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé âåðòèêàëüíîé îñè y, è èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà�÷åíèÿ546



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Îñîáåííîñòè äè��óçèè ïàäàþùåé ÷àñòèöû�2k = � 1Z0 G(v�; �) e��� d� ;�2? = � 1Z0 F (v�; �) e��� d� ;Dk = 1Z0 G(v�; �) d� ;D? = 1Z0 F (v�; �) d� : (20)
Èç �îðìóë (19), (20) âèäíî, ÷òî äè��óçèÿ ÷àñòèöûðàçëè÷íà â íàïðàâëåíèè åå ïàäåíèÿ è â ïåðïåíäè�êóëÿðíîé ïëîñêîñòè: äè��óçèÿ â íàïðàâëåíèè ïà�äåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé ïðî�äîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòè ñðåäû, à ïîïå�ðå÷íàÿ äè��óçèÿ � êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé ïî�ïåðå÷íîé êîìïîíåíòû. Îòäåëüíî îáñóäèì äè��ó�çèþ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Óñðåäíèâ óðàâíåíèå(19) ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì è ñêîðîñòè, ïðè�äåì ê óðàâíåíèþ ïðîäîëüíîé äè��óçèè�fk�t + w�fk�y == ��(wfk)�w + ��2k �2fk�w2 + h�Dk � �2ki �2fk�y�w (21)îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåéfk(y; w; t) = hÆ(Y (t)� y)Æ(W (t)� w)i ;ãäå Y (t) è W (t) � êîìïîíåíòû êîîðäèíàò è ñêî�ðîñòè ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿ. Óðàâíåíèå(21) ëåãêî ðåøàåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå. Ìû æå îãðà�íè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì �èçè÷åñêè íàèáîëåå âàæíî�ãî ñëó÷àÿ �t � 1, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñòàíîâèâøåé�ñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ëèíåéíîìó çàêîíóäè��óçèè. Íà òàêèõ âðåìåíàõ ïëîòíîñòü âåðîÿòíî�ñòåé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû W (t) ñêîðîñòè ñîâïà�äàåò ñî ñòàöèîíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì fst(w), ïîä�÷èíÿþùèìñÿ óðàâíåíèþw fst(w) + �2k(v; ")dfst(w)dw = 0 :Çäåñü ÿâíî óêàçàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà�2k(v; ") îò ñêîðîñòè ïàäåíèÿ è ñòåïåíè èíåðöèîííî�ñòè, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåìîé áåçðàçìåðíûìïàðàìåòðîì " = ��u. ×åì îí áîëüøå, òåì ìå�íåå èíåðöèîííî äâèæåíèå ÷àñòèöû. Â ÷àñòíîñòè,ïðè " � 1 ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè ðàâíàV(t) � v + u(X(t); t).

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðîäîëü�íàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñ�âåëëà:fst(w) = 1q2��2k(v; ") exp � w22�2k(v; ")! : (22)Ìû ïîëó÷èì áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòà�òèñòèêå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû, åñëè èçó÷èìçàâèñèìîñòü åå äèñïåðñèè �2k îò ñðåäíåé ñêîðîñòèïàäåíèÿ v è ïàðàìåòðà ". Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øà�ãà âûáåðåì ïðîäîëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþG(s; �), îòðàæàþùóþ ïðèñóùèå ñèëüíîé òóðáóëåíò�íîñòè ïðîñòðàíñòâåííûå ñâîéñòâà. Âîçüìåì åå â âè�äå G(s; �) = �2uG(s) exp��j� j�u � ; (23)ãäå G(s) � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíê�öèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ íàëè÷èå âíóòðåííåãî ìàñøòà�áà òóðáóëåíòíîñòè `0, åå âíåøíåãî ìàñøòàáà `u(`u � `0) è çàêîí äâóõ òðåòåé Êîëìîãîðîâà�Îáóõîâàâ èíåðöèîííîì èíòåðâàëå `0 � s � `u. Óäîáíåå âñå�ãî ó÷åñòü óêàçàííûå îñîáåííîñòè êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ÿçûêå ñîîòâåò�ñòâóþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèeG(�) = 1(2�)3 1Z�1 G(s) e�i(��s) d3s :Àäåêâàòíàÿ ñâîéñòâàì ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòèñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü çàäàåòñÿ ñïåêòðîì Êàðìà�íà eG(�) = AL3 exp ���2=�20�(�2`2u + 1)11=6 ; �0 = 5:92`0 ;ãäå A âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ G(0) = 1. Ïðè àíàëèçåîáñóæäàåìîé â ñòàòüå àáñîëþòíîé äè��óçèè ÷àñòèöè â ñëó÷àå ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè (`0 � `u) ìîæ�íî, ïî-âèäèìîìó, ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì âíóòðåííåãîìàñøòàáà. Ïîýòîìó ïîëîæèì `0 = 0 è áóäåì ïîëüçî�âàòüñÿ óïðîùåííûì ñïåêòðîì ÊàðìàíàeG(�) = AL3 (�2`2u + 1)�11=6 :Îòâå÷àþùàÿ åìó êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ðàâíàG(s) = 
k� s̀u� ;
k(z) = p3� ��23� �z2�1=3 K1=3(z) : (24)Ïðè ýòîìA = p 32�2p� ��23� ��116 � � 0:063 :547 8*
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�èñ. 1.Ïðè z ! 0 êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ (24) îáëà�äàåò àñèìïòîòèêîé
k(z) � 1� 3p��(1=6) z2=3 (z ! 0) ;ñîîòâåòñòâóþùåé çàêîíó äâóõ òðåòåé Êîëìîãîðî�âà�Îáóõîâà, à ïðè áîëüøèõ z ýêñïîíåíöèàëüíî óáû�âàåò äî íóëÿ:
k(z) �r 34� ��23� �2z�1=6 e�z (z & 1) :�ðà�èê �óíêöèè 
k(z) (24) âìåñòå ñ åå àñèìïòîòè�êàìè èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.Èç (20), (23), (24), èìååì�2k(v; ") = �2u "�(; ") ;�(; ") = 11 + "F �12 ; 1; 23 ; 2(1 + ")2��� p3�3�23��[(1 + ")2 � 2℄5=6 �2�2=3 : (25)
Ñþäà âîøåë áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð  = v=~u, ãäå~u = `u=�u. �ðà�èêè íîðìèðîâàííîé íà �2u äèñïåð�ñèè �2k ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû â çàâèñèìîñòèîò " è ïðè ðàçíûõ  äàíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ïðèñëàáîé èíåðöèîííîñòè ("� 1) è ëþáîì  äèñïåðñèÿñêîðîñòè ÷àñòèöû ñòðåìèòñÿ ê äèñïåðñèè êîìïîíåíòïîëÿ ñêîðîñòè ñðåäû �2u. Ñ ðîñòîì èíåðöèîííîñòèäâèæåíèÿ ÷àñòèöû (ïðè " ! 0) äèñïåðñèÿ åå ñêî�ðîñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, âñëåäñòâèå óñðåäíÿþùåãîäåéñòâèÿ èíåðöèîííîñòè.Íàéäåì çàêîí ïðîäîëüíîé äè��óçèè ÷àñòèöû,

 = 0 = 2 = 4 = 68 100:20:40:60:8
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"�èñ. 2.ïåðåéäÿ îò �îðìóëû (21) ê óðàâíåíèþ äëÿ ñðåäíåãî
Y 2(t)�. Èç ñîîòíîøåíèÿ (21) ñëåäóåò, ÷òîd 
Y 2(t)�dt = 2 hY (t)W (t)i : (26)Ñðåäíåå â ïðàâîé ÷àñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîä÷èíÿåò�ñÿ óðàâíåíèþd hY (t)W (t)idt + � hY (t)W (t)i = 
W 2(t)� + �Dk � �2k :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå �t � 1ñðåäíèé êâàäðàò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòðåìèòñÿê ñòàöèîíàðíîé äèñïåðñèè (25),n 
W 2(t)� ! �2k ;à ñðåäíåå hY (t)W (t)i ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìóçíà÷åíèþ hYW ist = Dk() ;èç óðàâíåíèÿ (26) ïîëó÷àåì àñèìïòîòè÷åñêèé çàêîíäè��óçèè 
Y 2(t)� = 2Dk() t : (27)Çäåñü ÿâíî ó÷òåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðî�äîëüíîé äè��óçèè îò ñêîðîñòè ïàäåíèÿ (ïàðàìåòðà). Åùå áîëåå çàìå÷àòåëüíûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâ�ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè���óçèè â óðàâíåíèè (27) îò ñòåïåíè èíåðöèîííîñòè÷àñòèöû (ïàðàìåòðà "). Ïîñëåäíåå êàæåòñÿ ïàðàäîê�ñàëüíûì, òàê êàê ñ ðîñòîì èíåðöèîííîñòè (ñ óìåíü�øåíèåì ") äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû óìåíüøàåò�ñÿ. Ýòî, êàçàëîñü áû, äîëæíî âåñòè ê îñëàáëåíèþäè��óçèè. �àçðåøåíèå ïàðàäîêñà ñîñòîèò â òîì,÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíåðöèîííîñòè â òîé æå ñòåïå�íè ðàñòåò âðåìÿ êîððåëÿöèè �v ñêîðîñòè äâèæåíèÿ548



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Îñîáåííîñòè äè��óçèè ïàäàþùåé ÷àñòèöû÷àñòèöû. Â èòîãå ïðîèçâåäåíèå �2k �v , îïðåäåëÿþùååâåëè÷èíó êîý��èöèåíòà äè��óçèè, îêàçûâàåòñÿ íåçàâèñÿùèì îò ". Çàìåòèì åùå, ÷òî äëÿ ïðîäîëüíîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ ñêî�ðîñòè (23), (24)Dk() = D0�() ; D0 = �2u �u ;�() = �(; " = 0) ; (28)à �óíêöèÿ �(; ") çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (25).
5. ÏÎÏÅ�Å×ÍÀß ÄÈÔÔÓÇÈßÄè��óçèÿ ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè, ïîïåðå÷íîé íà�ïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò ïðîäîëüíîé äè���óçèè èíîé çàâèñèìîñòüþ äèñïåðñèè ñêîðîñòè è êî�ý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîé äè��óçèè îò ïàðàìåòðîâ è ". Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ äè��óçèÿîïðåäåëÿåòñÿ íå ïðîäîëüíîé G, à ïîïåðå÷íîé êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèåé F ñêîðîñòè ñðåäû. Ñîãëàñíî(18), ïîñëåäíÿÿ â ñëó÷àå (23), (24) ðàâíàF (s; �) = �2u 
?� s̀u� ;
?(z) = ��23�4�p3 �z2�1=3�� �14K1=3(z)� 3z K2=3(z)� 3z K4=3(z)� : (29)

Ïîñëåäíÿÿ �óíêöèÿ, â îòëè÷èå îò 
k(z) (24), óáû�âàåò áûñòðåå è äàæå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðèáîëüøèõ z. �ðà�èêè 
k(z) è 
?(z), èëëþñòðèðóþ�ùèå ðàçëè÷èÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé êîððåëÿöè�îííûõ �óíêöèé âèõðåâîãî ïîëÿ ñêîðîñòè, äàíû íàðèñ. 3. Óêàçàííûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîïåðå÷�íûõ êîððåëÿöèé âèõðåâîãî ïîëÿ ñêîðîñòè îáóñëîâ�ëèâàþò êà÷åñòâåííûå è äàæå êîëè÷åñòâåííûå îòëè�÷èÿ ïîïåðå÷íîé äè��óçèè îò ïðîäîëüíîé. Ñðàâíèì,ïðåæäå âñåãî, ïîïåðå÷íóþ è ïðîäîëüíóþ äèñïåð�ñèè ñêîðîñòè ÷àñòèöû íà âðåìåíàõ óñòàíîâèâøåãîñÿäè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ (�t � 1). Â ýòîì ñëó÷àåñòàöèîíàðíàÿ ïðîäîëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè çàäà�åòñÿ âûðàæåíèåì (25), à ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèñïåð�ñèÿ îäíîé èç ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ÷àñòè�öû, ïîëó÷åííàÿ ïîäñòàíîâêîé �îðìóëû (29) â (20) è

1:00:80:60:40:2 2 3 4z0 1
k
?
�èñ. 3. = 2 = 5 = 10 = 20

5 10 15 20 250 "0:50:60:7
0:80:91:0

�2?=�2k

�èñ. 4.âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëà, ðàâíà�2?(v; ") = �2u "	(; ") ;	(; ") = 16(1+") �7F �12 ; 1; 23 ; 2(1 + ")2���F �12 ; 1;�13 ; 2(1 + ")2��++ 328(1 + ")3F �32 ; 2; 53 ; 2(1 + ")2���21=32=34�p3 �3�23� 8(1 + ")2 � 32[(1 + ")2 � 2℄11=6 :
(30)

�ðà�èêè îòíîøåíèÿ ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè ñêîðî�ñòè ÷àñòèöû ê ïðîäîëüíîé â çàâèñèìîñòè îò " ïðèðàçíûõ  äàíû íà ðèñ. 4. Èç íèõ âèäíî, ÷òî îáñóæ-äåííûå âûøå îñîáåííîñòè ïîïåðå÷íîé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè (29) âåäóò ê ñðàâíèòåëüíîìó óìåíü�øåíèþ ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè ñêîðîñòè, íàèáîëåå549
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4 6 8 1020 " = 0:01" = 10" = 2" = 50:60:70:8
0:91:0�2?=�2k

�èñ. 5.âûðàæåííîìó ïðè ñèëüíî èíåðöèîííîì äâèæåíèè("! 0).Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèöû (ïàðàìåò�ðà ) òàêæå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîïåðå÷íîéäèñïåðñèè ñêîðîñòè. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 5, ãäå äàíãðà�èê çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ �2?=�2k îò  ïðè ðàç�íûõ ".Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èíåðöèîííîñòü äâèæåíèÿ÷àñòèöû íå âëèÿåò íà åå êîý��èöèåíò äè��óçèè.Îäíàêî ý��åêò îñëàáëåíèÿ ïîïåðå÷íîé äè��óçèèïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíîé èìååò ìåñòî è çäåñü.Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå ïðîäîëüíîé (23) è ñîîò�âåòñòâóþùåé åé ïîïåðå÷íîé (29) êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé ïîëÿ ñêîðîñòè ñðåäû. �àñ÷åòû ïðèâîäÿòâ ýòîì ñëó÷àå ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ñðåä�íåãî êâàäðàòà ïîïåðå÷íîãî îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îòòðàåêòîðèè ïàäåíèÿ â ïîêîÿùåéñÿ ñðåäå:
X2?� = 2D?() ; D?() = D0	() ;	() = 	(; " = 0) : (31)�ðà�èêè íîðìèðîâàííûõ íà D0 ïðîäîëüíîãî (28) èïîïåðå÷íîãî (31) êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè èçîáðà�æåíû íà ðèñ. 6. Òàì æå øòðèõîâîé ëèíèåé äàí ãðà��èê îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïîïåðå÷íîé è ïðî�äîëüíîé äè��óçèè. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêî�ðîñòè ïàäåíèÿ v îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ äè��ó�çèè ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ îò 1 äî 1/2.Îòìåòèì, ÷òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿêîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ðàâíîå 1/2 åñòü óíè�âåðñàëüíàÿ êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò ñïåêòðàëü�íî-êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ïîëÿ ñêîðîñòè u(x; t). Âñàìîì äåëå, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áîëüøîé ñêîðîñòèïàäåíèÿ ÷àñòèöû ( � 1) ìîæíî ïðè ðàñ÷åòå êî�ý��èöèåíòîâ äè��óçèè ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ

Dk D?=Dk
D? 4 8 10620:20:40:60:81:0

0 �èñ. 6.êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïîëÿ ñêîðîñòè îò âðåìå�íè è ïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè �îðìóëàìèDk � 1Z0 G(v�; 0) d� ;D? � 1Z0 F (v�; 0) d� ( � 1) ; (32)�èçè÷åñêè îçíà÷àþùèìè, ÷òî ÷àñòèöà ¾ïðîíèçûâà�åò¿ ýëåìåíòàðíûå âèõðè çà âðåìÿ, çà êîòîðîå âèõðèïðàêòè÷åñêè íå óñïåâàþò ñìåñòèòüñÿ. Ïîäñòàíîâêà âïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå (32) �îðìóëû Êàðìàíà (18)äàåò D? � Dk + 12 1Z0 � dG(v�; 0)d� d�è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïðèâîäèò ê óíè�âåðñàëüíîìó ïðåäåëüíîìó ñîîòíîøåíèþD? � 12Dk ( � 1) :6. ÓÑËÎÂÈß Ï�ÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈßÍàïîìíèì, ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ äè��óçèè(17) òðåáîâàëîñü, ÷òîáû çà âðåìÿ êîððåëÿöèè �uòóðáóëåíòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè ñðåäû ìîæíî áûëîïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè íà äâèæå�íèå äè��óíäèðóþùåé ÷àñòèöû. Îöåíèì ñïðàâåäëè�âîñòü ýòîãî äîïóùåíèÿ, çàìåíèâ âûðàæåíèå (4) íåðà�âåíñòâîì äëÿ ñðåäíèõ,
Y 2(�u)�� `2u ;è ïîäñòàâèâ ñþäà ñðåäíèé êâàäðàò 
Y 2(�u)� ïðè�ðàùåíèÿ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû çà âðåìÿ �u (27),550



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Îñîáåííîñòè äè��óçèè ïàäàþùåé ÷àñòèöû(28). Â èòîãå ïðèäåì ê ñëåäóþùåìó óñëîâèþ ïðèìå�íèìîñòè óðàâíåíèÿ (17):�2u �()� ~u2 ; ~u = `u=�u : (33)Èç àñèìïòîòèêè�() � a ( & 1) ; a = 32� 22=3��23� � 0:747âèäíî, ÷òî â òèïè÷íîì äëÿ òóðáóëåíòíîñòè ñëó÷àå�u � ~u íåðàâåíñòâî (33) âûïîëíÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷�íî áîëüøèõ .Èñïîëüçîâàííîå â ðàáîòå ïðèáëèæåíèå ñâîáîäíî�ãî ïàäåíèÿ ñïðàâåäëèâî, åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çà�âèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòîâ (16) îò W 0. Îöåíèì,êîãäà ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðèìåíèòåëüíî ê òåíçîðóäè��óçèè Dij . Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà W 0 îïðåäå�ëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñ�âåëëà (22): W 0 � �k. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òàê ÷òî ý��åêòèâíûé èíòåð�âàë èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè äëÿ Dij (16) ðà�âåí �� � �u=. Òîãäà çàâèñèìîñòüþ Dij (16) îò W 0ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè�2u�(; ") �exp� "�� 1�2 � "2 ~u2 :Â ÷àñòíîñòè, ïðè " .  ýòî óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê íåðà�âåíñòâó �2u�(; ")� ~u2 2 ;
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