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Î ÍÅÊÎÒÎ�ÛÕ ÈÍÒÅ�ÅÑÍÛÕ ÑËÅÄÑÒÂÈßÕ Ï�ÈÍÖÈÏÀÌÀÊÑÈÌÓÌÀ Ï�ÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÝÍÒ�ÎÏÈÈË. Ì. Ìàðòþøåâ *Èíñòèòóò ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèèÓðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.Äâà íåðàâíîâåñíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäà (ìîð�îëîãè÷åñêèé è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé) ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ ïî-ìîùüþ ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè. Ïðè ýòîì âïåðâûå ïðîâîäèòñÿ êîëè÷åñòâåííîå ñðàâ-íåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è ýêñïåðèìåíòà. Ìîð�îëîãè÷åñêèé ïåðåõîä èçó÷àåòñÿ íà ïðèìåðå íåðàâíî-âåñíîé êðèñòàëëèçàöèè ëüäà, à ãèäðîäèíàìè÷åñêèé � â âèäå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è î ïåðåõîäå îò ëàìè-íàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó â êðóãëîé òðóáå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäñêàçàíî íàèìåíüøåå ÷èñëî�åéíîëüäñà, ðàâíîå 1200, ïðè êîòîðîì âîçìîæåí ýòîò ïåðåõîä. Ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ýòîãî âàæíîãî èèíòåðåñíîãî ðåçóëüòàòà.PACS: 05.70.Ln, 47.27.Cn, 81.10.Aj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðîèç�âîäñòâà ýíòðîïèè (MEPP) âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿâ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê �èçè�êå, õèìèè è áèîëîãèè (ñì. îáçîðû [1; 2℄). Áîëüøèí�ñòâî ðàáîò, îäíàêî, èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ òåîðå�òè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü è ïîñâÿùåíû ëèáî àíàëè�çó �óíäàìåíòà è èñòîêîâ ýòîãî ïðèíöèïà (ñì., íà�ïðèìåð, [3�5℄), ëèáî åãî èñïîëüçîâàíèþ ïðè àíàëè�çå òîé èëè èíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèðîäíîãîÿâëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [6�8℄). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåñðàâíåíèå ñ îïûòîì ïðîèñõîäèò ÷àùå âñåãî íà êà�÷åñòâåííîì óðîâíå. Ïî ýòèì äâóì íàïðàâëåíèÿì äî�ñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè. Âìåñòå ñ òåì ïðàê�òè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðàáîòû, â êîòîðûõ èìåëîñü áûêîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ñëåäñòâèé MEPP ñ ñóùå�ñòâóþùèìè îïûòàìè èëè, ÷òî íàèáîëåå èíòåðåñíî,äåëàëèñü áû êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñêàçàíèÿ âàæíûõ,äîïóñêàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó �àêòîâ.Ïîèñê è àíàëèç ïîäîáíûõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ öåëüþðàáîòû.Ñîãëàñíî MEPP íåðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà ïðè íà�ëè÷èè âîçìóùåíèé äîñòàòî÷íîé àìïëèòóäû âûáèðà�åò ñîñòîÿíèå ñ ìàêñèìóìîì ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè.*E-mail: mlm�e
ko.uran.ru

Êàê ñëåäñòâèå, íàèáîëåå ïðîñòî ïðîâåðèòü ñïðàâåä�ëèâîñòü ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ MEPP â ñëó÷àå, êî�ãäà â ýâîëþöèîíèðóþùåé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò íåðàâ�íîâåñíûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà1), ò. å. ïå�ðåõîä ñêà÷êîîáðàçíîãî òèïà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîñðàâíèòü ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â ñòàðîé è íîâîéíåðàâíîâåñíûõ �àçàõ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïðîèç�âîäñòâà ýíòðîïèè ïðè ïåðåõîäå äîëæíî áûòü ïîëî�æèòåëüíûì: 1) áëèçêèì ê íóëþ ïðè íàëè÷èè â ðàç�âèâàþùåéñÿ ñèñòåìå äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ øóìà (ïå�ðåõîä âáëèçè òàê íàçûâàåìîé áèíîäàëè); 2) ñóùå�ñòâåííî áîëüøèì íóëÿ, åñëè øóì (âîçìóùåíèå) áûëíå äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíû è, êàê ñëåäñòâèå, ñèñòåìàîêàçàëàñü äîñòàòî÷íî äàëåêî â ìåòàñòàáèëüíîé îá�ëàñòè, ïåðåä òåì êàê îñóùåñòâèòü ïåðåõîä. Îäíàêî,íåñìîòðÿ íà îáèëèå ïîäîáíûõ íåðàâíîâåñíûõ ïåðå�õîäîâ, â ëèòåðàòóðå ðåäêî óäàåòñÿ íàéòè âñå íåîáõî�äèìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîñòàòî÷íîé òî÷�íîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè. Â äàííîéðàáîòå ìû ðàññìîòðèì äâà ïðèìåðà, êîòîðûå ëèøå�íû óêàçàííîãî íåäîñòàòêà.1) Âîçìîæíîñòü êîñâåííîé ïðîâåðêè MEPP ñ ïîìîùüþíåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïðè îòñóòñòâèè íåðàâíîâåñíîãî ïåðåõîäà áûëà ïîêàçàíàíàìè ðàíåå [9℄. Îäíàêî ýòà ðàáîòà èìåëà êà÷åñòâåííûé õàðàê�òåð.738



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Î íåêîòîðûõ èíòåðåñíûõ ñëåäñòâèÿõ ïðèíöèïà ìàêñèìóìà : : :2. ÌÎ�ÔÎËÎ�È×ÅÑÊÈÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ Ï�ÈÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ Ê�ÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈËÜÄÀÁóäåì îïèðàòüñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðè�àë, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòàõ [10; 11℄. Â ýòèõ ðàáî�òàõ ñ îñîáîé òùàòåëüíîñòüþ èññëåäîâàëàñü ìîð�î�ëîãè÷åñêàÿ äèàãðàììà è ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëîâëüäà ïðè íåðàâíîâåñíîì êâàçèäâóìåðíîì çàòâåð�äåâàíèè ïåðåîõëàæäåííîé áèäèñòèëëèðîâàííîé âî�äû2). Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëå�íèè, à äèàïàçîí èññëåäîâàííûõ ïåðåîõëàæäåíèé ñî�ñòàâèë äî 30 ãðàäóñîâ. Íà ýòîì èíòåðâàëå áûëî îáíà�ðóæåíî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ íåðàâíîâåñíûõ �îðìðîñòà è ñîîòâåòñòâåííî íåñêîëüêî íåðàâíîâåñíûõ (âäàííîì ñëó÷àå ìîð�îëîãè÷åñêèõ) �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ. Ê íåðàâíîâåñíîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãîðîäà îòíîñèëñÿ òîëüêî îäèí: îò ¾óñòîé÷èâîé èãëû(stable needle)¿ ê ¾ïëàñòèíå (platelet)¿, ïðîèñõîäÿ�ùèé ïðè ïåðåîõëàæäåíèè íà 7.5 ãðàäóñîâ. Ïðîàíàëè�çèðóåì ýòîò ïåðåõîä ñ òî÷êè çðåíèÿ MEPP3). Ñîãëàñ�íî ïðèâåäåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çàâè�ñèìîñòü ñêîðîñòè V îò ïåðåîõëàæäåíèÿ �T âáëèçèòî÷êè ïåðåõîäà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé �óíê�öèåé V = L(�T��), ãäå L, � � íåêîòîðûå ýìïèðè÷å�ñêè îïðåäåëÿåìûå ðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû. Çíà�÷åíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ èçïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå [11℄ ãðà�èêà è ñîñòàâëÿþòäëÿ óñòîé÷èâîé èãëû L = 0:31 ñì/ÆÑ�
, � = 3:5 ÆÑ,äëÿ ïëàñòèíû L = 0:78 ñì/ÆÑ�
, � = 5:0 ÆÑ. Ñ òî÷�êè çðåíèÿ ëîêàëüíîé íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêèïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîåãî ðîäàñâÿçüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà (î÷åâèäíî, ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî ñêîðîñòè ïåðåõîäà âåùåñòâà èç ðàñ�ïëàâà â êðèñòàëë) è ñèëû (ïðîïîðöèîíàëüíîé ïåðå�îõëàæäåíèþ). Òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåâ ðàáîòàõ [10, 11℄ ïðèâåäåíû äëÿ ëîêàëüíîé ñêîðî�ñòè ðîñòà (íàïðèìåð, âåðøèíû èãëû), òî è òåðìîäè�íàìè÷åñêèé ïîòîê èìååò ëîêàëüíûé ñìûñë. Îäíàêîïåðåîõëàæäåíèå ðàñïëàâà �T ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòåäëÿ âñåãî îáðàçöà, è îíî áóäåò îòëè÷íî îò ëîêàëüíî�ãî ïåðåîõëàæäåíèÿ âáëèçè ãðàíèöû, ñêîðîñòü ðîñòàêîòîðîé èçìåðÿåòñÿ. Â ýòîé ñâÿçè êîý��èöèåíò �ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîïðàâêó ê òåðìîäèíàìè�2) Áûëî ïðîâåäåíî ïîðÿäêà òûñÿ÷è èçìåðåíèé, ïîãðåø�íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñîñòàâèëà ìåíåå 5%.3) Äàëåå ïðè ðàñ÷åòå ìîð�îëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà ïðèíåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ïîäõî�äà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [12℄ è èñïîëüçîâàííîãî äëÿ àíà�ëèçà íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè õëîðèñòîãî àììîíèÿ. Êñîæàëåíèþ, ýòà ïèîíåðñêàÿ ðàáîòà îêàçàëàñü ïî áîëüøåé ÷àñ-òè íåçàìå÷åííîé.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè � ïðèíåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè ëüäà îò ïåðåîõëàæ-äåíèÿ �T . Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòíîñèòñÿ ê èãëå,ñïëîøíàÿ � ê ïëàñòèíå÷åñêîé ñèëå, âîçíèêàþùóþ ïðè ïåðåõîäå ê ëîêàëüíî�ìó ïåðåîõëàæäåíèþ âáëèçè ãðàíèöû è çàâèñÿùóþîò êðèâèçíû è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàññìàò�ðèâàåìîé ìîð�îëîãè÷åñêîé �àçû.Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè �, ðàâíîå ïðîèçâåäåíèþòåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèëû íà ïîòîê, â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü êàê� = kV (�T � �) èëè � = kL(�T � �)2;ãäå k � íåêîòîðàÿ ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿîò òåïëîòû �àçîâîãî ïåðåõîäà ëåä�âîäà, òåìïåðàòó�ðû ïëàâëåíèÿ ëüäà è ò. ä. Çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäñòâàýíòðîïèè îò ïåðåîõëàæäåíèÿ äëÿ èãëû è ïëàñòèíûïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, â îá�ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëè�÷åñêèõ ñòðóêòóð (�T > 5�7 ÆÑ) ïðîèçâîäñòâî ýíòðî�ïèè ïëàñòèíû îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïðîèçâîäñòâà ýí�òðîïèè èãëû, êàê ðàç íà÷èíàÿ ñ �T � 7:5 ÆÑ, ò. å. ñîçíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåí�òå ìîð�îëîãè÷åñêèé ïåðåõîä îò èãëû ê ïëàñòèíå. Çà�ìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà ïðè ïåðåõîäå âýòîé òî÷êå èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî â 1.5 ðàçà. Òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèåïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà MEPP, ïîçâîëèëî êîëè÷å�ñòâåííî îïðåäåëèòü òî÷êó íåðàâíîâåñíîãî ïåðåõîäàñ òî÷íîñòüþ â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà.Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå ìû ïî ñóùåñòâó çà�íèìàëèñü îöåíêîé ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà MEPP, èñ�ïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïî�739 11*



Ë. Ì. Ìàðòþøåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007ïðîáóåì ñåé÷àñ ïðåäñêàçàòü òî÷êó íåðàâíîâåñíîãîïåðåõîäà â çàäà÷å, ïðåäñòàâëÿþùåé îãðîìíûé ïðàê�òè÷åñêèé è òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ, îäíàêî, íåñìîò�ðÿ íà áîëåå ÷åì ñòîëåòíþþ èñòîðèþ, òàê äî êîíöà èíå ðåøåííóþ.3. ÏÅ�ÅÕÎÄ ÎÒ ËÀÌÈÍÀ�ÍÎ�ÎÄÂÈÆÅÍÈß Ê ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÌÓ ÂÊ�Ó�ËÎÉ �ËÀÄÊÎÉ Ò�ÓÁÅÝòîò ñëó÷àé òå÷åíèÿ æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåìãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàí ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè (ñì., íàïðèìåð, îá�çîðíûå ðàáîòû [13, 14℄). Êàê èçâåñòíî, ýòîò ïåðå�õîä îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêèõ ÷èñëàõ �åé�íîëüäñà (Re
), ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ 2300. Âìåñòåñ òåì, åñëè ïðåäïðèíèìàòü äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿïî óìåíüøåíèþ ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé èññëåäóåìî�ãî ïîòîêà æèäêîñòè (íàïðèìåð, íà âõîäå òðóáû), ïå�ðåõîä ê òóðáóëåíòíîìó äâèæåíèþ ìîæíî ñóùåñòâåí�íî çàòÿíóòü, ñäâèíóâ ÷èñëî Re
 äî çíà÷åíèé 105 èáîëåå [13, 14℄. Àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàò�ðèâàåìîå òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî óñòîé÷èâûì ïðèëþáûõ çíà÷åíèÿõ Re è êàê ñëåäñòâèå, ïî-âèäèìîìó,íå ñóùåñòâóåò âåðõíåé ãðàíèöû ïåðåõîäà îò ëàìè�íàðíîãî ðåæèìà ê òóðáóëåíòíîìó: ÷èñëî Re
 áóäåòóâåëè÷èâàòüñÿ ïðè âñå áîëåå ¾àêêóðàòíûõ¿ ýêñïåðè�ìåíòàõ [14℄. Îäíàêî ñóùåñòâóåò î÷åíü èíòåðåñíûéâîïðîñ: à ñóùåñòâóåò ëè ïðåäåëüíîå íèæíåå çíà÷å�íèå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà? Î÷åâèäíî, ÷òîäëÿ åãî äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü ëàìè�íàðíûé ïîòîê æèäêîñòè ðàçëè÷íûì âîçìóùåíèÿì.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî íàèìåíüøåå ÷èñëîRe
 ðàâíî ïðèìåðíî 1760 [15℄. Ýòî çíà÷åíèå â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ êàê ïðåäåëüíîåíàèìåíüøåå [14℄.Îáñóäèì òåïåðü äàííîå ÿâëåíèå ñ òî÷êè çðåíèÿMEPP. Ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáó�ëåíòíîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåðàâíîâåñíûé�àçîâûé ïåðåõîä. Òî÷êà ïåðåõîäà (Re
) íàõîäèòñÿâ äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò áèíîäàëè (1760 ïî äàííûìðàáîòû [15℄) äî ñïèíîäàëè (105 èëè áîëåå, âïëîòüäî áåñêîíå÷íîñòè). Â ýòîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòèîò âîçìóùåíèé âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå êàê ëàìè�íàðíîé, òàê è òóðáóëåíòíîé �àçû. Ïðîèçâîäñòâî ýí�òðîïèè ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè â òðóáå íàïðÿìóþñâÿçàíî ñ äèññèïàöèåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðîèç�âîäèìîé ñèëàìè äàâëåíèÿ (ïåðåïàäîì äàâëåíèé íàêîíöàõ òðóáû). Ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðå è ïëîò�íîñòè æèäêîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî
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Re�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òðåíèÿ � (èëèïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè �) îò ÷èñëà �åéíîëüäñà Re.Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ëàìèíàðíîå òå÷åíèå (êðèâàÿ�àãåíà �Ïóàçåéëÿ), ñïëîøíàÿ � òóðáóëåíòíîå òå÷å-íèå (êðèâàÿ Áëàçèóñà)ýíòðîïèè ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ íàïðÿìóþ ñâÿ�çàíî ñ òàê íàçûâàåìûì êîý��èöèåíòîì òðåíèÿ (ñî�ïðîòèâëåíèÿ) �(Re) [16�18℄. Ïîýòîìó àíàëèç ïîâåäå�íèÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè â äàííîì ñëó÷àå ìîæíîçàìåíèòü àíàëèçîì �. Äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ çà�êîí ñîïðîòèâëåíèÿ (çàêîí �àãåíà �Ïóàçåéëÿ) èìååòâèä � = 64=Re, à äëÿ òóðáóëåíòíîãî (çàêîí Áëàçè�óñà)4): � = 0:316=(Re0:25) [16, 17℄. Ïðè ïåðåõîäå îòëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó êîý��èöè�åíò òðåíèÿ (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîèçâîäñòâî ýíòðî�ïèè) èñïûòûâàåò ñêà÷îê îò ìåíüøèõ çíà÷åíèé (îòíî�ñÿùèõñÿ ê êðèâîé �àãåíà �Ïóàçåéëÿ) ê á�îëüøèì (îò�íîñÿùèìñÿ ê êðèâîé Áëàçèóñà)5). Ýòîò ñêà÷îê ÿâëÿ�åòñÿ òåì á�îëüøèì, ÷åì äàëüøå â ìåòàñòàáèëüíóþ îá�ëàñòü (áîëüøèõ Re) óäàëîñü ¾ïðîíèêíóòü¿ â ýêñïå�ðèìåíòå ñ ïîìîùüþ óìåíüøåíèÿ âîçìóùåíèé ëàìè�íàðíîãî ïîòîêà. Ñîãëàñíî MEPP, èç ðàâåíñòâà ïðî�èçâîäñòâà ýíòðîïèè ìîæíî íàéòè áèíîäàëü íåðàâ�íîâåñíîãî ïåðåõîäà (ò. å. êàê ðàç íàèìåíüøåå çíà÷å�íèå Re
, ïðè êîòîðîì âîçìîæåí ïåðåõîä îò ëàìè�4) Äëÿ òóðáóëåíòíîé îáëàñòè, â îòëè÷èå îò ëàìèíàðíîé, ñó�ùåñòâóåò ìíîæåñòâî äðóãèõ ýìïèðè÷åñêè íàéäåííûõ çàâèñè�ìîñòåé �(Re) [17; 19℄. Îäíàêî �îðìóëà Áëàçèóñà, íåñìîòðÿ íàòî ÷òî áûëà ïðåäëîæåíà îäíîé èç ïåðâûõ, ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷�øèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ÷èñåë �åéíîëüä�ñà (à èìåííî ýòîò ñëó÷àé áóäåò èññëåäîâàòüñÿ íèæå) [19℄.5) Íà îñíîâàíèè òàêîãî ïîâåäåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèèìîæíî îòíåñòè ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáóëåíò�íîìó ê íåðàâíîâåñíûì �àçîâûì ïåðåõîäàì ïåðâîãî ðîäà.740



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Î íåêîòîðûõ èíòåðåñíûõ ñëåäñòâèÿõ ïðèíöèïà ìàêñèìóìà : : :íàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó). Èç ðèñ. 2 âèä�íî, ÷òî äàííîå ÷èñëî Re
 ðàâíî ïðèìåðíî 1200. Òà�êèì îáðàçîì, ñîãëàñíî MEPP, ïåðåõîä îò ëàìèíàð�íîãî òå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó ìîæåò ïðîèçîéòè, íà�÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ Re
, ðàâíîãî 1200, à íå ñ 1760,êàê ïðèíÿòî â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðîàíàëèçèðóåìïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Íàèáîëåå ïðîñòî îáúÿñíèòüïðàêòè÷åñêè 32-ïðîöåíòíîå ðàñõîæäåíèå ïðåäñêàçà�íèÿ è ýêñïåðèìåíòà òåì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ ýêñòðà�ïîëÿöèÿ çàêîíà Áëàçèóñà íà ñòîëü ìàëûå ÷èñëà �åé�íîëüäñà ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé. Ñ ýòèì âîçðàæåíè�åì äîñòàòî÷íî ñëîæíî ñïîðèòü. Ìîæíî ëèøü íàäå�ÿòüñÿ, ÷òî äàííûé çàêîí, âûïîëíÿþùèéñÿ äëÿ òóð�áóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â î÷åíü áîëüøîì äèàïàçîíå ÷è�ñåë Re (íå îäèí ïîðÿäîê), îêàæåòñÿ ñïðàâåäëèâ6) èâ äèàïàçîíå åãî çíà÷åíèé îò 1200 äî 2300. Îñîáåííîèíòåðåñíûì, êàê íàì êàæåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæå�íèå, ÷òî íàéäåííîå ñ ïîìîùüþ MEPP ÷èñëî êàê ðàçè ÿâëÿåòñÿ èñòèííîé áèíîäàëüþ ïåðåõîäà. Íåäîñòè�æèìîñòü ýòîãî ÷èñëà â øèðîêî öèòèðóåìûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ñâÿçàíà ñ íåêîòîðûìè ìåòîäè÷åñêèìè îñî�áåííîñòÿìè, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè ïðè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîì âîçìóùåíèè èçíà÷àëüíî ëàìèíàð�íîãî ïîòîêà. Äåéñòâèòåëüíî, â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõîáû÷íî, èçìåíÿÿ àìïëèòóäó âîçìóùåíèé è ÷àñòîòó,ëîêàëüíî âîçìóùàþò ïîòîê â íà÷àëå òðóáû èëè âåå äðóãîé ÷àñòè [13�15; 20�22℄. Îäíàêî ýòè âîçìóùå�íèÿ èç-çà ìåõàíèçìà ñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ îáëàäà�þò îòíîñèòåëüíî ìàëûìè äëèíàìè âîëí (ò. å. èìåþòçíà÷èòåëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà). Ñëó÷àé ìàëûõ âîë�íîâûõ ÷èñåë îêàçàëñÿ íå èññëåäîâàííûì7). Êîíå÷íî,ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ãåíåðàöèÿ ïîäîáíûõâîçìóùåíèé è àíàëèç ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ âáëèçè ïå�ðåõîäà ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ñëîæíîé ïðîáëåìîé.Äîáèòüñÿ òàêèõ âîçìóùåíèé ìîæíî, íàïðèìåð, âðà�ùàÿ òðóáó âîêðóã âåðòèêàëüíî ïðîõîäÿùåé îñè. Âýòîì ñëó÷àå íà ýëåìåíò îáúåìà äâèæóùåéñÿ æèäêî�ñòè äåéñòâóåò ñèëà Êîðèîëèñà. Áëàãîäàðÿ ýòîé ñèëåáóäåò íàáëþäàòüñÿ èñêàæåíèå ïîòîêà æèäêîñòè îò�íîñèòåëüíî îñè òðóáû ñ êðàéíå ìàëîé äëèíîé âîëíû.Àìïëèòóäà òàêîãî âîçìóùåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ñè�ëû Êîðèîëèñà, à ñëåäîâàòåëüíî, îò óãëîâîé ñêîðîñòèâðàùåíèÿ òðóáû. Íàì óäàëîñü íàéòè åäèíñòâåííóþðàáîòó [23℄, â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåò�ñÿ ïîäîáíàÿ ñèñòåìà âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà. Àâòî�6) Ìîæíî îòíîñèòüñÿ ê ýòîìó êàê ê íåêîòîðîé ãèïîòåçå.7) Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò òèï âîçìóùåíèÿ ìîæåòïðèâåñòè ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿì Re
. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïî�êàçàíî òåîðåòè÷åñêè â ñëó÷àå ðàññìîòðåííûõ âûøå ìîð�îëî�ãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïðè êðèñòàëëèçàöèè, êàê ðàç âîçìóùåíèÿñ áîëüøåé äëèíîé âîëíû è ïðèâîäèëè ê áîëåå ðàííåìó íåðàâ�íîâåñíîìó ïåðåõîäó [8℄.

ðû ðàáîòû [23℄ ïîñòðîèëè ãðà�èê (ñì. ðèñ. 8 â [23℄),ïî îñÿì êîòîðîãî îòëîæèëè îáû÷íîå è òàê íàçûâàå�ìîå îñöèëëÿöèîííîå ÷èñëî �åéíîëüäñà8), è îáîçíà÷è�ëè îáëàñòè, ãäå äâèæåíèå æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ëàìè�íàðíûì è òóðáóëåíòíûì. Ïîðàçèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿòîò �àêò, ÷òî, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîìó ãðà�èêó,ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ â ñëó÷àå èñ�ïîëüçîâàííûõ äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ÷èñëîRe
 óìåíüøàåòñÿ è àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê1200! Ïî-âèäèìîìó, ýòîò ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ íåçàìå�÷åííûì èññëåäîâàòåëÿìè, çàíèìàþùèìèñÿ ïîèñêîìíàèìåíüøåãî êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà. Ýòîìîæíî îáúÿñíèòü íåêîòîðîé ¾íå òðàäèöèîííîé¿ ñõå�ìîé ýêñïåðèìåíòà, èäóùåé îò ïðàêòè÷åñêèõ íóæä9),è ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì åå îò êëàññè÷åñêèõ îïû�òîâ ñ ëîêàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè íà íåïîäâèæíûõòðóáàõ, ó èñòîêîâ êîòîðûõ ñòîÿëè �åéíîëüäñ, Íèêó�ðàäçå è äð.10).Äðóãèì êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ñäåëàííîé ñïîìîùüþ MEPP îöåíêè áèíîäàëè ÿâëÿþòñÿ ïðîâå�äåííûå ñîâñåì íåäàâíî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òå÷åíèÿâ êðóãëîé òðóáå [14, 24, 25℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ áû�ëè îáíàðóæåíû òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû, òàê íàçûâà�åìûå ¾traveling waves¿, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ àçèìó�òàëüíóþ ñèììåòðèþ è ÿâëÿþùèåñÿ, ïî ìíåíèþ àâòî�ðîâ, ïåðâûì ïðîÿâëåíèåì ïåðåõîäà ê òóðáóëåíòíî�ñòè. Íàèáîëåå èíòåðåñíî, ÷òî íàèìåíüøèì ÷èñëîì�åéíîëüäñà, ïðè êîòîðîì ïîÿâëÿþòñÿ ýòè ñòðóêòó�ðû, ÿâëÿåòñÿ 1250 è îíî ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðàì ñíåáîëüøîé àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèåé (ðàâíîé 3)11).Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà MEPP, ïðîâåäåí êîëè÷å�ñòâåííûé ðàñ÷åò òî÷åê ïåðåõîäà ïðè íåðàâíîâåñíûõ�àçîâûõ ïåðåõîäàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ñðàâ�íåíèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííóþ ïåðñïåêòèâíîñòü äàííî�ãî ïîäõîäà.8) Ýòî ÷èñëî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî óãëîâîé ñêîðîñòè âðà�ùåíèÿ èëè, êàê óêàçàíî âûøå, àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ.9) Òàêèå îïûòû âàæíû äëÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ òå÷åíèåìæèäêîñòè â òðóáîïðîâîäàõ äâèæóùèõñÿ ìåõàíèçìîâ (àâòîìî�áèëü, êîðàáëü).10) Îòìåòèì, ÷òî è ñàìè àâòîðû îòíîñÿòñÿ ê ñâîåìó ðåçóëü�òàòó ïðîñòî êàê èññëåäîâàíèþ òóðáóëèçàöèè â ñëó÷àå îñî�áûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òðóáû. Ýòî, à òàêæå, ïî-âèäèìîìó,íåçíàíèå ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìû ïîèñêà íàèìåíüøåãî ÷èñ�ëà �åéíîëüäñà íå ïîçâîëèëî èì èíòåðïðåòèðîâàòü ñâîé ðå�çóëüòàò ñî ñòîðîíû, íàèáîëåå èíòåðåñíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ �óí�äàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ ãèäðîäèíàìèêè.11) Äëÿ áîëüøåé àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè (4, 5, 6) çíà÷åíèÿRe
 îêàçûâàþòñÿ á�îëüøèìè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìàëàÿñèììåòðèÿ êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé äëèíå âîëíû.741
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