
ÆÝÒÔ, 2008, òîì 133, âûï. 1, ñòð. 171�182 

 2008
ËÈÍÅÉÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ Â ÒÅ×ÅÍÈÈÑ �Î�ÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÌ ÑÄÂÈ�ÎÌÌ. Â. Êàëàøíèê *Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ¾Òàé�óí¿249038, Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþíÿ 2007 ã.Èññëåäîâàí ëèíåéíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåìòå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì ãîðèçîíòàëüíûì ñäâèãîì ñêîðîñòè â ñëîå æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òàêîå òå÷åíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâî,ïðè÷åì íåóñòîé÷èâîñòü íîñèò àëãåáðàè÷åñêèé õàðàêòåð. �àçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-íèþ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, àìïëèòóäà êîòîðûõ íàðàñòàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó.Äëÿ èçó÷åíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè èñïîëüçîâàí íåìîäàëüíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàññìîòðåíèè ïîâåäå-íèÿ îòäåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé �óðüå-ãàðìîíèêè âîçìóùåíèÿ â ïîëóëàãðàíæåâîé (äâèæóùåéñÿ âìåñòåñ ïîòîêîì) ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðîâåäåíî ðàçäåëåíèå âîçìóùåíèé â ñäâèãîâîì ïîòîêå íà äâà êëàññà(âîëíîâûå è âèõðåâûå) ïî çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñëàáûõ ñäâèãàõñ òå÷åíèåì âðåìåíè âèõðåâûå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò, à ýíåðãèÿ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé íåîãðàíè÷åííîðàñòåò. Îïèñàí ý��åêò òðàíñ�îðìàöèè âèõðåâûõ âîçìóùåíèé â âîëíîâûå ïðè ñèëüíûõ ñäâèãàõ.PACS: 47.35.-i, 47.20.Ft, 42.15.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ î ìåõàíèçìàõ ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõãðàâèòàöèîííûõ âîëí, â ÷àñòíîñòè ìîðñêîãî âîëíå�íèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âîäà�âîçäóõ, ÿâëÿåòñÿêëàññè÷åñêîé ïðîáëåìîé ãèäðîäèíàìèêè. Èñòîðè÷å�ñêè ïåðâûé ìåõàíèçì � ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòèÊåëüâèíà ��åëüìãîëüöà� ïðåäëîæåí â ðàáîòå Êåëü�âèíà [1℄. Òîò �àêò, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü íå ìîæåò ðàç�âèâàòüñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà ìåíüøèõ 6.5 ì/ñ, ñòè�ìóëèðîâàë èçó÷åíèå äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, ñðåäè êîòî�ðûõ ìîæíî îòìåòèòü ìåõàíèçìû Äæå��ðèñà [2℄ èÝêêàðòà [3℄ (îáçîð ðàííèõ òåîðèé äàí â êíèãå [4℄). Êíàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åíû ðåçî�íàíñíûé ìåõàíèçì Ôèëëèïñà [5℄ è ìåõàíèçì íåóñòîé�÷èâîñòè êâàçèëàìèíàðíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà íàäâçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðåäëîæåííûé Ìàéë�ñîì [6℄. Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ ñî�äåðæèòñÿ, íàïðèìåð, â êíèãàõ [4; 7; 8℄.Â îñíîâå âñåõ óïîìÿíóòûõ ìåõàíèçìîâ ëåæèòïðåäñòàâëåíèå î ïåðåäà÷å ýíåðãèè îò âåòðà ê âîëíàì.*E-mail: lingel�obninsk.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåõàíèçì, íå òðåáó�þùèé ýíåðãîîáìåíà ìåæäó âåòðîì è âîëíàìè è ñâÿ�çàííûé ñ íàëè÷èåì â ñëîå æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïî�âåðõíîñòüþ òå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì ãîðèçîíòàëüíûìñäâèãîì ñêîðîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ñâî�áîäíîé ïîâåðõíîñòè òàêîå òå÷åíèå ãèäðîäèíàìè÷å�ñêè íåóñòîé÷èâî, ïðè÷åì íåóñòîé÷èâîñòü íîñèò àëãå�áðàè÷åñêèé õàðàêòåð. �àçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðè�âîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ãðà�âèòàöèîííûõ âîëí, àìïëèòóäà êîòîðûõ íàðàñòàåò ïîñòåïåííîìó çàêîíó. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü ïðèíöèïè�àëüíóþ ðîëü îðèåíòàöèè ñäâèãà â ðàçâèòèè íåóñòîé�÷èâîñòè. Âåðòèêàëüíûé ñäâèã ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, êàêïîêàçàíî â íåäàâíåé ðàáîòå [9℄, ïðèâîäèò ëèøü ê ìî�äè�èêàöèè (õîòÿ è íåòðèâèàëüíîé) äèñïåðñèîííûõõàðàêòåðèñòèê ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.Äëÿ èçó÷åíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â ðàáîòå èñïîëü�çîâàí âîñõîäÿùèé ê Êåëüâèíó ïîäõîä [10℄, îñíî�âàííûé íà ðàññìîòðåíèè ïîâåäåíèÿ îòäåëüíîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé �óðüå-ãàðìîíèêè âîçìóùåíèÿ â ïî�ëóëàãðàíæåâîé (äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì) ñè�ñòåìå êîîðäèíàò. Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòîò ïîäõîä øè�171



Ì. Â. Êàëàøíèê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ðîêî ïðèìåíÿëñÿ â çàäà÷àõ ãèäðîäèíàìèêè è �è�çèêè ïëàçìû [11�16℄ è ïîëó÷èë ñïåöèàëüíîå íàçâà�íèå � íåìîäàëüíûé àíàëèç. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå,ïðè íåìîäàëüíîì îïèñàíèè äèíàìèêè âàæíóþ ðîëüèãðàåò ëàãðàíæåâ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîéçàâèõðåííîñòè äëÿ âîçìóùåíèé. Ïî çíà÷åíèþ ïîòåí�öèàëüíîé çàâèõðåííîñòè âîçìóùåíèÿ â ñäâèãîâîìïîòîêå ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà êëàññà: áûñòðîîñöèëëè�ðóþùèå âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ñ íóëåâîé ïîòåíöè�àëüíîé çàâèõðåííîñòüþ è ìåäëåííûå âèõðåâûå âîç�ìóùåíèÿ ñ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòüþ, îòëè÷�íîé îò íóëÿ. Äèíàìèêà âîëíîâûõ è âèõðåâûõ âîç�ìóùåíèé èññëåäîâàíà àíàëèòè÷åñêè (ìåòîä ÂÊÁ) è÷èñëåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âèõðå�âûå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò, à ýíåðãèÿ âîëíîâûõ âîç�ìóùåíèé íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò.Ñëåäóþùèé ðàçäåë ÿâëÿåòñÿ ââîäíûì è ñîäåð�æèò îïèñàíèå îáùåãî ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ ãèäðî�äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ñäâèãîâûõ òå÷åíèÿõ âðàìêàõ ëó÷åâîé òåîðèè âîëí.2. ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÓÑÈËÅÍÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÂ ÑÄÂÈ�ÎÂÛÕ ÒÅ×ÅÍÈßÕ (ËÓ×ÅÂÀßÒÅÎ�Èß)Âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîç�ìóùåíèé â ñäâèãîâûõ òå÷åíèÿõ ñëåäóåò èç ïðî�ñòîãî àíàëèçà îñíîâíûõ óðàâíåíèé ëó÷åâîé òåî�ðèè âîëí (ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè) [4, 7, 17℄. Íà�ïîìíèì, ÷òî â ýòîé òåîðèè ðàññìàòðèâàþò ïîâåäå�íèå áûñòðîîñöèëëèðóþùèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ âèäàa(x; t) exp[is(x; t)℄, ãäå s(x; t)� �àçà, a(x; t) � àìïëè�òóäà ïàêåòà. Â íåïîäâèæíîé ñðåäå âîëíîâîé âåêòîðk = rs è ÷àñòîòà ! = ��s=�t ñâÿçàíû äèñïåðñèîí�íûì ñîîòíîøåíèåì ! = W (k), ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòüïàêåòà îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì 
g = �W=�k. Åñëèïàêåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òå÷åíèè ñ ìåäëåííî ìåíÿ�þùåéñÿ ñêîðîñòüþ U(x; t) (â äâèæóùåéñÿ ñðåäå), òî÷àñòîòà, âîñïðèíèìàåìàÿ íåïîäâèæíûì íàáëþäàòå�ëåì, ðàâíà ! = k �U+W (k):Èç êèíåìàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïëîòíî�ñòè âîëíîâûõ ãðåáíåé, �k=�t + r! = 0, ïðè ýòîìñëåäóåò óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå âîëíî�âîãî âåêòîðà k(x; t) âäîëü ëó÷à [4, 7℄:�k�t + (U+ 
g) � rk = �k � rU; (1)ãäå rU � òåíçîð ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòåé ñ êîìïîíåí�òàìè �Uj=�xi. Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû

â ëó÷åâîé òåîðèè èñïîëüçóþò óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿâîëíîâîãî äåéñòâèÿ [4, 7, 17℄��t � E!0 �+r �(U+ 
g) E!0 � = 0: (2)Çäåñü E � óñðåäíåííàÿ ïî �àçå ýíåðãèÿ ïàêå�òà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êâàäðàòó àìïëèòóäû a(x; t),!0 = W (k(x; t)) � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïàêåòà.Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), (2) íà�õîäÿòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Ïðîñòûåàíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, çàâèñÿùèå òîëüêî îò âðå�ìåíè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ñèòóàöèè, êîãäà ñòà�öèîíàðíîå òå÷åíèå ñî ñêîðîñòüþ U(x) èìååò ïîñòî�ÿííûå ãðàäèåíòû (ñäâèãè) è â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè t = 0 èìååòñÿ íåìîäóëèðîâàííûé ïàêåò ñïîñòîÿííûìè âîëíîâûì âåêòîðîì è àìïëèòóäîé (ìî�íîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà). �àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòûçàïîëíÿþùóþ ïëîñêîñòü xy äâóìåðíóþ ñðåäó ñ òå�÷åíèåì ñî ñêîðîñòüþ U = (Ay; 0), ãäå A = 
onst �âåëè÷èíà ñäâèãà ñêîðîñòè. Äëÿ êîìïîíåíò äâóìåð�íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k = (k; l) èç óðàâíåíèÿ (1)ñëåäóþò óðàâíåíèÿdkdt = 0; dldt = �Ak;îòêóäàk = k(0) = 
onst; l = l(t) = l(0)�Akt:Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâîå ÷èñëî â íàïðàâëåíèè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì ïîòîêó, ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè.Ýòî ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó ðîñòó ìîäóëÿ âîëíîâîãîâåêòîðà íà áîëüøèõ âðåìåíàõ,jk(t)j =pk2 + (l �Akt)2 ; (3)è, ÷òî íàèáîëåå âàæíî, ê çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèñîáñòâåííîé ÷àñòîòû !0(t) �W (k(t)).Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ íåìîäóëèðîâàííîé âîë�íû óðàâíåíèå (2) äàåò E=!0 = C = 
onst, îòêóäàE = C!0(t); !0(t) = W (k(t)): (4)Ýíåðãèÿ E, òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèî�íàëüíî ÷àñòîòå, ò. å. ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì èíâà�ðèàíòîì. Åñëè â äèñïåðñèîííîì ñîîòíîøåíèè W (k)ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé jkj, òî â ñîîòâåò�ñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (3), (4) íà áîëüøèõ âðåìåíàõáóäåò ïðîèñõîäèòü íåîãðàíè÷åííûé ðîñò E, ò. å. óñè�ëåíèå íà÷àëüíîãî íåìîäóëèðîâàííîãî âîëíîâîãî âîç�ìóùåíèÿ.Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî è âàæíîãî ïðèìåðà îòìåòèì,÷òî èç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ àêóñòè÷å�ñêèõ âîëí, W (k) = 
jkj (
 � ñêîðîñòü çâóêà), è ñîîò�íîøåíèé (3), (4) íåìåäëåííî ñëåäóåò ëèíåéíûé ðîñò172



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Ëèíåéíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè : : :ýíåðãèè íà áîëüøèõ âðåìåíàõ: E / t ïðè t ! 1.Â ñäâèãîâûõ òå÷åíèÿõ ñæèìàåìîãî ãàçà, òàêèì îá�ðàçîì, ïðîèñõîäèò àëãåáðàè÷åñêîå óñèëåíèå àêóñòè�÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Â ñåðèè ðàáîò [14�16℄ ýòîò ý���åêò ïîäðîáíî èññëåäîâàí â ðàìêàõ ïîëíûõ ãèäðî�äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïîëîæåí â îñíîâó íîâîãîìåõàíèçìà ãåíåðàöèè çâóêà.Èç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîâåðõ�íîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ãëóáîêîé âîäå,W (k) =pgjkj (g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ),è ñîîòíîøåíèé (3), (4) òàêæå ñëåäóåò íåîãðàíè÷åí�íûé ðîñò ýíåðãèè, îäíàêî òåïåðü óæå ïî êîðíåâîìóçàêîíó: E / pt ïðè t ! 1. Â ñèëó èçâåñòíûõîãðàíè÷åíèé ëó÷åâîé òåîðèè [4, 17℄, ïîëó÷åííûéðåçóëüòàò, ðàçóìååòñÿ, íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñòðîãî îá�îñíîâàííûì. Íèæå îí áóäåò ïîëó÷åí íà îñíîâåòî÷íûõ ðåøåíèé ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèéãèäðîäèíàìèêè.3. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé íåñæèìàåìîéæèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîìåùåííûéâ îäíîðîäíîå ïîëå ñèëû òÿæåñòè, íàïðàâëåííîåâäîëü âåðòèêàëüíîé îñè z. Äâèæåíèÿ æèäêîñòè îïè�ñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé�u�t + (u;r)u = �1�rp� gez; divu = 0; (5)ãäå u � âåêòîð ñêîðîñòè ñ êîìïîíåíòàìè u; v; w ñî�îòâåòñòâåííî âäîëü îñåé x; y; z, p � äàâëåíèå, � �ïëîòíîñòü, ez � âåðòèêàëüíûé îðò. Â êà÷åñòâå ãðà�íè÷íîãî óñëîâèÿ ïîëàãàåì w = 0 íà òâåðäîé íèæíåéãðàíèöå ñëîÿ z = �H . Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèz = �(x; y; t) ñòàâèòñÿ êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèåw = ���t + (u;r�);à òàêæå óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè äàâëåíèÿ p = pa,ãäå pa = 
onst � àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå. Â çàäà÷å îñâîáîäíûõ âîëíàõ ìîæíî ñ÷èòàòü pa � 0.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â æèäêîñòè èìååòñÿ ïëîñêîïà�ðàëëåëüíîå òå÷åíèå ñ ïîñòîÿííûì ãîðèçîíòàëüíûìñäâèãîì ñî ñêîðîñòüþ U = (Ay; 0; 0) è ãèäðîñòàòè÷å�ñêîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ p0(z). Òàêîå ñîñòîÿíèåîïèñûâàåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì (5). Äëÿ èññëåäîâà�íèÿ óñòîé÷èâîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëîæèì â (5)u = U+ u0; p = p0(z) + p0:

Îïóñêàÿ øòðèõè, ëèíåàðèçîâàííóþ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé äëÿ âîçìóùåíèé çàïèøåì â ïîêîìïîíåíòíîé�îðìå: DuDt +Av = ��P�x ; DvDt = ��P�y ;DwDt = ��P�z ; �u�x + �v�y + �w�z = 0;DDt = ��t +Ay ��x: (6)Çäåñü ÷åðåç P îáîçíà÷åíî âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ,íîðìèðîâàííîå íà ïëîòíîñòü �. Ñèñòåìà (6) ðàññìàò�ðèâàåòñÿ â îáëàñòè�1 < x; y <1; �H < z < 0ñ óñëîâèåì w = 0 ïðè z = �H . Ëèíåàðèçàöèÿ ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè z = 0äàåò w = D�Dt ; P = g�;îòêóäà DPDt = gw; z = 0: (7)Èñêëþ÷èâ w èç (7) ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåòüåãî óðàâ�íåíèÿ (6), ýòî ãðàíè÷íîå óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü âòåðìèíàõ äàâëåíèÿ:D2PDt2 + g �P�z = 0; z = 0: (8)Â îòñóòñòâèå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ (A = 0) ñèñòåìà(6), (8) îïèñûâàåò ãðàâèòàöèîííûå âîëíû íà ïîâåðõ�íîñòè ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè [4℄.�àññìîòðèì íåêîòîðûå îáùèå ñîîòíîøåíèÿ, âû�òåêàþùèå èç ñèñòåìû (6), (8). Âçÿâ äèâåðãåíöèþ îòïåðâûõ òðåõ óðàâíåíèé (6), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèåäëÿ äàâëåíèÿ �P = �2A�v�x; (9)ãäå � � îïåðàòîð Ëàïëàñà. Èñêëþ÷àÿ P èç âòîðîãîóðàâíåíèÿ (6) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (9), äëÿ ïî�ïåðå÷íîé ê ïîòîêó êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïîëó÷àåìóðàâíåíèå DDt (�v) = 0; (10)îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî åñëè �v = 0 â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0, òî �v = 0 äëÿ ëþ�áîãî t > 0.Ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ íîñÿò èíòåãðàëüíûé õà�ðàêòåð. Äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âèõðÿ èç ñèñ-òåìû (6) ñëåäóåò óðàâíåíèåDDt ��v�x � �u�y�+A�w�z = 0; (11)173



Ì. Â. Êàëàøíèê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008èíòåãðèðóÿ êîòîðîå ïî òîëùèíå ñëîÿ ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî w = D�=Dt, z = 0 ïîëó÷àåìDqDt = 0; q = �hvi�x � �hui�y +A�; (12)ãäå çäåñü è äàëåå óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷àåòñÿèíòåãðàë hvi = 0Z�H v dz:Êàê è (10), óðàâíåíèå (12) íîñèò õàðàêòåð ëàãðàí�æåâà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé âè�õðåâûõ òå÷åíèé ìåëêîé âîäû [18℄, âåëè÷èíó q áóäåìíàçûâàòü ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòüþ âîçìóùå�íèÿ. Ñîõðàíåíèå q ïðè ïåðåìåùåíèÿõ æèäêèõ ÷àñ�òèö â íàøåì ðàññìîòðåíèè èãðàåò âàæíóþ ðîëü.�àññìîòðèì òàêæå âûòåêàþùåå èç ñèñòåìû (6)óðàâíåíèå áàëàíñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèDDt ju2j2 + div (Pu) = �Auv: (13)Èíòåãðèðóÿ (13) ïî òîëùèíå ñëîÿ, ñ ó÷åòîì ñîîòíî�øåíèÿ Pw = g�D�Dt = 0:5gD�2Dt ; z = 0ïîëó÷àåì DE�Dt + divhPu1i = �Ahuvi; (14)ãäå E� = 12 �hju2ji+ g�2� ;u1 = (u; v), E� � ïîëíàÿ (êèíåòè÷åñêàÿ ïëþñ ïî�òåíöèàëüíàÿ) ýíåðãèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ñòîëáà æèä�êîñòè ñ åäèíè÷íûì îñíîâàíèåì. Êàê âèäíî, èçìåíå�íèå ïîëíîé ýíåðãèè ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé íàïðÿæåíèé�åéíîëüäñà íà ñäâèãå (ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (14)).Ýòîò �àêò âïåðâûå óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü óñè�ëåíèÿ âîçìóùåíèé â ñäâèãîâîì òå÷åíèè.4. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄËßÀÌÏËÈÒÓÄ ÔÓ�ÜÅ-�À�ÌÎÍÈÊÈÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÄëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé ñèñòåìû(6), ñëåäóÿ îñíîâíîé ñõåìå íåìîäàëüíîãî ïîäõî�äà [11�15℄, ïåðåéäåì èç ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû âäâèæóùóþñÿ ñ ïîòîêîì ñèñòåìó êîîðäèíàòt1 = t; x1 = x�Ayt; y1 = y; z1 = z:

Ñ ó÷åòîì �îðìóë äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîäíûõ,��y = ��y1 �At1 ��x1 ; ��z = ��z1 ;��x = ��x1 ; DDt = ��t1 ;â íîâûõ ïåðåìåííûõ ïîëó÷èì ñèñòåìó�u�t1 +Av = � �P�x1 ; �v�t1 == �� ��y1 �At1 ��x1�P;�w�t1 = � �P�z1 ; �u�x1 + �w�z1 ++� ��y1 �At1 ��x1� v = 0 (15)
ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì�2P�t21 + g �P�z1 = 0; z1 = 0: (16)Â îòëè÷èå îò èñõîäíîé ñèñòåìû, êîý��èöèåíòûâ ñèñòåìå (15) çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè. Ýòîò �àêòïîçâîëÿåò èñêàòü ãàðìîíè÷åñêèå ïî ãîðèçîíòàëüíûìêîîðäèíàòàì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (15):(u; v) = (~u; ~v) sin(kx1 + ly1);(P;w) = ( ~P ; ~w) 
os(kx1 + ly1); (17)ãäå âîëíîé îáîçíà÷åíû àìïëèòóäû, çàâèñÿùèå òîëü�êî îò z1 è t1. Ïîäñòàâëÿÿ (17) â (15), ïîëó÷àåì ñè�ñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä:�~u�t +A~v = k ~P ; �~v�t = (l �Akt) ~P ;� ~w�t = �� ~P�z ; k~u+ (l �Akt)~v + � ~w�z = 0; (18)ãäå äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè èíäåêñû ó z1, t1 îïóùåíû.Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèþ (17) äëÿ P îòâå÷àåò îò�êëîíåíèå óðîâíÿ� = �̂(t) 
os(kx1 + ly1); �̂(t) = g�1 ~P jz=0:Â �èçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èìååì ãàðìîíè÷åñêîå âîç�ìóùåíèå � = �̂(t) 
os [kx+ (l �Akt)y℄ñ âîëíîâûì ÷èñëîì l(t) = l�Akt è âîëíîâûì âåêòî�ðîì (3). Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòüîò âðåìåíè âîëíîâîãî ÷èñëà âäîëü îñè y ñëåäóåò òàê�æå èç ëó÷åâîé òåîðèè.174



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Ëèíåéíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè : : :Â ñèñòåìå (18) óäîáíî ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûìïåðåìåííûì, ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå ìàñøòàáà àìïëè�òóä ñêîðîñòè pgk �0, à â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ t, z,~P ñîîòâåòñòâåííî A�1, k�1, g�0, ãäå �0 � íåêîòîðîåõàðàêòåðíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû �̂(t). Â áåçðàçìåð�íûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà (18) çàïèøåòñÿ â âèäå�~u�t + ~v = R ~P ; �~v�t = R�(t) ~P ;� ~w�t = �R� ~P�z ; ~u+ �(t)~v + � ~w�z = 0;R = pgkA : (19)Çäåñü ââåäåí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð R, õàðàêòåðè�çóþùèé âëèÿíèå ñäâèãà, è îáîçíà÷åíî �(t) = t� � t,t� = l=k. Îòìåòèì, ÷òî �(t) åñòü âîëíîâîå ÷èñëî l(t),íîðìèðîâàííîå íà k. Áåçðàçìåðíûé ìîäóëü âîëíîâî�ãî âåêòîðà �(t) = jk(t)jk =p1 + (t� � t)2 : (20)Ñèñòåìà (19) ðàññìàòðèâàåòñÿ â îáëàñòè�Ĥ < z < 0 ñ óñëîâèåì ~w = 0 ïðè z = �Ĥ � �Hk.Óñëîâèå (16) íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè çàïèñûâàåò�ñÿ â âèäå �2 ~P�t2 +R2 � ~P�z = 0; z = 0: (21)Áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ �̂ ñâÿ�çàíà ñ àìïëèòóäàìè ~w, ~P ñîîòíîøåíèÿìè�̂(t) = ~P ; ~w = R�1 ��̂�t ; z = 0:Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (19) äëÿ àìïëèòóä ñëåäó�þò ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (9), (10), (12). Â íî�âûõ ïåðåìåííûõ äëÿ àìïëèòóäû äàâëåíèÿ ñîîòíîøå�íèå (9) ïðèíèìàåò âèä�2 ~P�z2 � �2(t) ~P = �2R�1~v: (22)Ñ ó÷åòîì (22), èç ñèñòåìû (19) âûòåêàåò óðàâíåíèåäëÿ ~v: ��t ��2~v�z2 � �2(t)~v� = 0; (23)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî�2~v�z2 � �2(t)~v = F (z);ãäå F (z) � íåêîòîðàÿ ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ. Äàëååáóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ âíóòðåííèõèñòî÷íèêîâ äâèæåíèÿ, ïîëàãàÿ F (z) � 0. Ïðè ýòîì

äëÿ ëþáîãî t > 0 âåëè÷èíà ~v óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�íèþ �2~v�z2 � �2(t)~v = 0; (24)êîòîðîå íå ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè. Ýòîò�àêò ñóùåñòâåííî óïðîùàåò çàäà÷ó.Èñêëþ÷àÿ ~P èç ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî òîëùèíåñëîÿ óðàâíåíèé (19) äëÿ ~u, ~v, ïîëó÷àåì çàêîí ñîõðà�íåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè (â íîâûõ ïåðå�ìåííûõ îí ïðèíèìàåò ëîêàëüíóþ �îðìó)�q�t = 0; q = h~vi � �(t)h~ui+ R�1�̂(t): (25)Âûðàæåíèå äëÿ q ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü, ðàññìàòðè�âàÿ ïðîèíòåãðèðîâàííóþ ïî âåðòèêàëè �îðìó óðàâ�íåíèÿ íåðàçðûâíîñòè â (19):R�1 d�̂dt + h~ui+ �(t)h~vi = 0:Âûðàæàÿ îòñþäà h~ui è ïîäñòàâëÿÿ â (25), íàõîäèìq = �2(t)h~vi+R�1 ��̂(t) + �(t)d�̂dt � : (26)Ïðèâåäåì òàêæå ñëåäóþùåå èç ñèñòåìû (19) óðàâíå�íèå áàëàíñà ïîëíîé ýíåðãèè äëÿ àìïëèòóä:�E�t = �h~u~vi; E = 12 �h~u2 + ~v2 + ~w2i+ �̂2� : (27)Äàëåå îòäåëüíî ðàññìîòðèì äèíàìèêó âîçìóùåíèéâ áåñêîíå÷íî ãëóáîêîì ñëîå (H =1) è â ñëîå êîíå÷�íîé ãëóáèíû.5. �ËÓÁÎÊÀß ÂÎÄÀ. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈßÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ�àññìîòðèì âíà÷àëå ìîäåëü ãëóáîêîé âîäû, êî�ãäà âñå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò ïðè z ! �1. �åøåíèåóðàâíåíèÿ (24) ïðè ýòîì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå~v = v̂(t)e�(t)z; (28)ãäå v̂(t) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ, ïîäëåæàùàÿ îïðåäå�ëåíèþ. Ñ ó÷åòîì (28) äëÿ íàõîæäåíèÿ ~P èç ñîîòíî�øåíèÿ (22) èìååì íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå�2 ~P�z2 � �2(t) ~P = �2R�1v̂(t)e�(t)zñ îáùèì ðåøåíèåì~P = �̂(t)e�(t)z �R�1 v̂(t)�(t) ze�(t)z: (29)175



Ì. Â. Êàëàøíèê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008Çäåñü ó÷òåíî óñëîâèå ~P jz=0 = �̂(t). Âõîäÿùèå â ðå�øåíèÿ (28), (29) �óíêöèè �̂(t), v̂(t) óäîâëåòâîðÿþòñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé. Îäíî èç óðàâíåíèé ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé(28), (29) âî âòîðîå óðàâíåíèå (19):dv̂dt = R�(t)�̂: (30)Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå (29) â ãðàíè÷íîå óñëîâèå (21), ïî�ëó÷àåì åùå îäíî óðàâíåíèåd2�̂dt2 +R2�(t)�̂ � R�(t) v̂ = 0: (31)Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ àì�ïëèòóä ñâåëîñü ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëü�íûõ óðàâíåíèé (30), (31). Ïîñëå íàõîæäåíèÿ v̂(t),�̂(t) è, ñëåäîâàòåëüíî, ~v, ~P , àìïëèòóäû êîìïîíåíòñêîðîñòè ~u, ~w íàõîäÿòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî âðå�ìåíè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé (19). Îáîçíà÷àÿŵ = R�1d�̂=dt (ŵ � àìïëèòóäà ~w ïðè z = 0), ñèñòå�ìó (30), (31) ìîæåì çàïèñàòü â ñòàíäàðòíîé �îðìå:dv̂dt = R�(t)�̂; d�̂dt = Rŵ;dŵdt = �R�(t)�̂ + 1�(t) v̂: (32)Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ñèñòåìû (30), (31) ñîñòîèò âòîì, ÷òî îíà èìååò ïåðâûé èíòåãðàë�(t)v̂(t) +R�1��̂(t) + �(t)d�̂dt� = q = 
onst; (33)îòðàæàþùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâè�õðåííîñòè äëÿ âîçìóùåíèé (ýêâèâàëåíòíîñòü âûðà�æåíèé (33) è (26) ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ h~vi == ��1(t)v̂(t)). Èñïîëüçóÿ ýòîò èíòåãðàë, ñèñòåìóìîæíî ñâåñòè ê îäíîìó íåîäíîðîäíîìó (ñ ïðàâîé÷àñòüþ) óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëü�íî �̂:d2�̂dt2 � 1�(t) d�dt d�̂dt ++ �R2�(t) + 1�2(t)� �̂ = Rq�2(t) ; (34)îòêóäà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò, ÷òî îáùåå ðåøåíèåñèñòåìû (30), (31) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû(�̂; v̂) = (�̂w; v̂w) + (�̂v ; v̂v);ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (âîëíîâàÿ êîì�ïîíåíòà ðåøåíèÿ) îòâå÷àåò îáùåìó ðåøåíèþ îäíî�ðîäíîãî óðàâíåíèÿ (34) ñ q = 0, à âòîðîå ñëàãà�åìîå (âèõðåâàÿ êîìïîíåíòà) � ÷àñòíîìó ðåøåíèþ

íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëå�íèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ~u, ~w). Íèæå áóäåò ïîêàçàíî,÷òî ïðè ñëàáûõ ñäâèãàõ âîëíîâàÿ êîìïîíåíòà îïè�ñûâàåò áûñòðîîñöèëëèðóþùèå âîçìóùåíèÿ (ìîäè��èöèðîâàííûå ñäâèãîì ãðàâèòàöèîííûå âîëíû), àâèõðåâàÿ êîìïîíåíòà � ìåäëåííûå àïåðèîäè÷åñêèåâîçìóùåíèÿ. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâè�õðåííîñòè, òàêèì îáðàçîì, ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âîç�ìóùåíèÿ â ñäâèãîâîì ïîòîêå íà äâà êëàññà, ðàçëè�÷àþùèåñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè âðåìåí�íîé äèíàìèêè. Äëÿ ñäâèãîâûõ òå÷åíèé âðàùàþùåé�ñÿ æèäêîñòè àíàëîãè÷íàÿ êëàññè�èêàöèÿ âîçìóùå�íèé ïðåäëîæåíà â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [11, 12℄.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ êëàññè�èêàöèÿ îò�ëè÷íà îò êëàññè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ äâèæåíèé æèä�êîñòè íà ïîòåíöèàëüíûå è âèõðåâûå [4℄. Â ñäâèãîâûõòå÷åíèÿõ è âîëíîâûå, è âèõðåâûå âîçìóùåíèÿ îá�ëàäàþò íåíóëåâîé çàâèõðåííîñòüþ â êëàññè÷åñêîìñìûñëå. Ýòî îòëè÷àåò èõ îò ïîòåíöèàëüíûõ âîëí âíåïîäâèæíîé æèäêîñòè.Çàâåðøàÿ ýòîò ðàçäåë, îòìåòèì åùå îäèí ñïî�ñîá ñâåäåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä êñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé. Ýòîò ñïîñîá ñâÿçàí ñ ðàññìîòðåíèåì ïðîèíòå�ãðèðîâàííûõ ïî âåðòèêàëè óðàâíåíèé (19):ddt h~ui+ h~vi = Rh ~P i; ddt h~vi = R�(t)h ~P i;1R d�̂dt + h~ui+ �(t)h~vi = 0: (35)Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû (35) íóæíî ñâÿçàòü h ~P i ñ�̂(t). Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (29), íàõîäèìh ~P i = �̂(t)�(t) + 1R v̂(t)�3(t) = �̂(t)�(t) + 1R h~vi�2(t) : (36)Ñ ó÷åòîì (36), óðàâíåíèÿ (35) îáðàçóþò çàìêíóòóþñèñòåìó îòíîñèòåëüíî h~ui, h~vi, �̂. Èñêëþ÷àÿ èç ýòîéñèñòåìû h~ui, h~vi, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî èíòåãðà�ëà (25) ïîëó÷èì óðàâíåíèå (34) äëÿ �̂.6. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÄËßÁÎËÜØÈÕ RÈññëåäóåì äèíàìèêó âîçìóùåíèé â ñëó÷àåR = pgk=A � 1, õàðàêòåðíîì äëÿ ñëàáûõ ñäâèãîâèëè êîðîòêèõ âîëí (k ! 1). Çàìåíà �̂ = p�(t)'ïðèâîäèò óðàâíåíèå (34) ê ñòàíäàðòíîé �îðìåóðàâíåíèÿ ñ áîëüøèì ïàðàìåòðîì:d2'dt2 + �R2�(t) + �(t)�' = Rq�2(t)p�(t) ; (37)176



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Ëèíåéíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè : : :ãäå �(t) = 1�2(t) � 14 � _���2 + 12 ddt � _���(òî÷êîé çäåñü îáîçíà÷åíû ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè).Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé èñïîëü�çóåì ìåòîä ÂÊÁ1). Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îáùååðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (37) çàïèñûâàåòñÿâ âèäå [19, 20℄'w(t) = Cp!(t) 
os[R�(t)℄; !(t) =p�(t);�(t) = tZ0 !(t0) dt0 + �0;ãäå C > 0 è �0 � íà÷àëüíûå àìïëèòóäà è �àçà (ïðî�èçâîëüíûå ïîñòîÿííûå). Ñ ó÷åòîì (33) äëÿ âîëíîâîéêîìïîíåíòû íàéäåì�̂w(t) = Cp!(t) 
os[R�(t)℄;v̂w(t) = C�(t)p!(t) sin[R�(t)℄; (38)ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû ~Pw, ~vw äàþòñÿ âûðà�æåíèÿìè (28), (29). Äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóä ~uw,~ww èñïîëüçóåì ïåðâîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ (19). Ñòî÷íîñòüþ äî O(R�1) ïîëó÷èì~uw = ûw(t)e�(t)z; ~ww = ŵw(t)e�(t)z;ûw(t) = Cp!(t) sin[R�(t)℄;ŵw(t) = �C(!(t))3=2 sin[R�(t)℄: (39)Îáñóäèì îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âîëíîâîé êîì�ïîíåíòû íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà �(t) / t, ñî�îòâåòñòâåííî, !(t) / pt. Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè z = 0 ðåøåíèÿ (38), (39) ÿâëÿþòñÿ áûñòðî�îñöèëëèðóþùèìè �óíêöèÿìè ñ ìãíîâåííîé ÷àñòî�òîé R!(t) = Rp�(t), íàðàñòàþùåé ñòåïåííûì îá�ðàçîì. Ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà, î÷åâèäíî, åñòü ìîäè�è�öèðîâàííàÿ ñäâèãîì ÷àñòîòà ãðàâèòàöèîííûõ âîëípgjk(t), çàïèñàííàÿ â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ.Íåîãðàíè÷åííûé ðîñò ÷àñòîòû ïðåäñòàâëÿåò âàæ�íóþ îñîáåííîñòü äèíàìèêè: â îòñóòñòâèå ñäâèãà èìå�åì îáû÷íûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû ñ ïîñòîÿííîé÷àñòîòîé. Äàëåå, ïðè t ! 1 àìïëèòóäà âðåìåííûõîñöèëëÿöèé óðîâíÿ �̂w(t) íàðàñòàåò êàê t1=4, àìïëè�òóäû v̂w, ŵw ðàñòóò êàê t3=4, àìïëèòóäà ûw óáûâà�åò. Íåîãðàíè÷åííûé ðîñò àìïëèòóä ñâèäåòåëüñòâó�1) Äðóãîé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé óêà�çàí â Ïðèëîæåíèè.
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t�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âîëíîâûõ êîìïî-íåíò v̂w (à), �̂w (á ), ŵw (â) ïðè R = 5 è t� = 5åò îá àëãåáðàè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâîãî ïî�òîêà, ïðèâîäÿùåé ê ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ãðà�âèòàöèîííûõ âîëí. Åùå îäèí âàæíûé ý��åêò ñäâè�ãà ñâÿçàí ñ õàðàêòåðíûì âåðòèêàëüíûì ìàñøòàáîìh(t) = ��1(t) çàòóõàíèÿ âîçìóùåíèÿ, ïðè÷åì h ! 0ïðè t!1, ò. å. âîçìóùåíèå îêàçûâàåòñÿ ñîñðåäîòî�÷åííûì âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.Òèïè÷íûå ïðèìåðû âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé�̂w(t), v̂w(t), ŵw(t), ïîëó÷åííûõ ïðÿìûì ÷èñëåííûìèíòåãðèðîâàíèåì ñèñòåìû (32), ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 1. Ïðè áîëüøèõ R ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè (38).Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïîëíîé ýíåð�ãèè (27) âîëíîâîé êîìïîíåíòû. Ïîñêîëüêó ðåøåíèåñîäåðæèò áûñòðîîñöèëëèðóþùèå �óíêöèè, íàèáîëü�øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íå ñàìà ýíåðãèÿ E, à ååóñðåäíåííîå çíà÷åíèå E, ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò óñðåä�íåíèå ïî ïåðèîäó áûñòðûõ âðåìåííûõ îñöèëëÿöèé.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (39), ïîñëå óñðåäíåíèÿ íàõî�äèì h~u2wi = 12 C2!(t) 0Z�1 e2�(t)zdz = 14 C2!3(t) :Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ h~v2wi, h ~w2wi,~�2w è ñêëàäûâàÿ, ïîëó÷àåìEw = C2!(t) � C2p�(t) :Òàêèì îáðàçîì, ïðè R � 1 ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âîëíî�âîé êîìïîíåíòû èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñ�12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 177
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âèõðåâûõ êîìïî-íåíò v̂v (à), �̂v (á ), ŵv (â) ïðè R = 5 è t� = 5òîòå. Îòñþäà Ew / pt ïðè t ! 1. Ýòîò ðåçóëüòàòëó÷åâîé òåîðèè òåïåðü ïîëó÷åí íà îñíîâå ðåøåíèéóðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè.�àññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå âèõðåâîé êîìïî�íåíòû. Îòûñêèâàÿ ÷àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãîóðàâíåíèÿ (37) â âèäå ðÿäà ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿìR, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íàõîäèì'v(t) = R�1q=�7:2(t);îòêóäà �̂v(t) = R�1q�3(t) ; v̂v(t) = q�(t) ;ŵv(t) = 3R�2�(t)q�5(t) : (40)Ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû èìåþò âèä~Pv = R�1q��3(t)e�(t)z[1��(t)z℄; ~vv = q��1(t)e�(t)z:Àìïëèòóäà �̂v(t) òðàíçèòèâíî ðàñòåò � äîñòèãàåòìàêñèìóìà ïðè t = t� (ñ÷èòàåì t� > 0) è äàëåå çà�òóõàåò (ðèñ. 2). Èíà÷å âåäóò ñåáÿ àìïëèòóäû êîìïî�íåíò ñêîðîñòè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè z = 0: ïðèt!1 íàðÿäó ñ ìåäëåííûì çàòóõàíèåì v̂v, ŵv èìååòìåñòî íåîãðàíè÷åííûé ðîñò àìïëèòóäû ~uv. Èñïîëü�çóÿ óðàâíåíèå (19) äëÿ ~u è âûðàæåíèå (40), ïîëó÷à�åì ~uv / ln t ïðè t ! 1, z = 0. Èíòåðåñíî îòìåòèòü,÷òî, íåñìîòðÿ íà ýòîò ðîñò, èíòåãðàëüíàÿ àìïëèòóäàh~uvi ñî âðåìåíåì çàòóõàåò:h~uvi = ��(t)q=�2(t)! 0; t!1:

Çàòóõàíèå h~uvi îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðûì èçìåíåíèåìâåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáà âîçìóùåíèÿ h = h(t), â ðå�çóëüòàòå êîòîðîãî îíî êîíöåíòðèðóåòñÿ ó ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè.7. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÄËßÓÌÅ�ÅÍÍÛÕ È ÌÀËÛÕ RÂûøå ðàññìîòðåí ñëó÷àé R � 1. Â ñëó÷àå óìå�ðåííûõ è ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà R (äîñòàòî÷íîñèëüíûå ñäâèãè) â äèíàìèêå âîçìóùåíèé ïîÿâëÿåò�ñÿ ðÿä íîâûõ îñîáåííîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëè�æåíèå ÂÊÁ óæå íå ïðèìåíèìî è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðå�øåíèé íóæíî ïðèâëåêàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû. Îäèíèç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ý��åêòîâ îáíàðóæèâàåòñÿïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû (32) ñ íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè, îïðåäåëåííûìè âèõðåâîé ìîäîé (40):v̂(0) = v̂v(0); �̂(0) = �̂v(0); ŵ(0) = ŵv(0):Äî ìîìåíòà âðåìåíè t� (t� > 0) ÷èñëåííîå ðåøåíèåõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âèõðåâîé ìîäîé, õîòÿ âèõðå�âîå ðåøåíèå óæå íå àñèìïòîòè÷åñêîå (ðèñ. 3). Â ìî�ìåíò t = t�, îäíàêî, ïðîèñõîäèò âíåçàïíîå (ñêà÷êîîá�ðàçíîå) ïîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé (âîëí), òàê ÷òî äàëü�íåéøàÿ ýâîëþöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì ïðèñóò�ñòâèåì ìåäëåííîé âèõðåâîé è áûñòðîé âîëíîâîéìîä. Îïèñàííûé ý��åêò ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðèR = 5 è ÿðêî âûðàæåí ïðè R < 3. Äëÿ àêóñòè÷åñêèõâîçìóùåíèé â ñäâèãîâûõ òå÷åíèÿõ àíàëîãè÷íûé ý���åêò âïåðâûå îáíàðóæåí â ðàáîòå [16℄, ãäå ïîêàçàíî,÷òî ïðè t = t� èìååò ìåñòî ý��åêò âíåçàïíîé òðàíñ��îðìàöèè (êîíâåðñèè) âèõðåé â âîëíû, èëè ý��åêòâíåçàïíîãî èçëó÷åíèÿ âîëí.Õîòÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ý��åêòà ñêà÷�êîîáðàçíîãî âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿöèé äîñòàòî÷íîñëîæíî, ìîæíî ïðèâåñòè íåñòðîãèå ðàññóæäåíèÿ, ïî�ÿñíÿþùèå åãî ïðèðîäó. Â ñëó÷àå R � 1 óäîáíîïåðåéòè â óðàâíåíèè (37) ê ìåäëåííîé ïåðåìåííîé� = Rt. Îáîçíà÷àÿ �� = Rt�, âìåñòî óðàâíåíèÿ (37)ïîëó÷èì d2'd�2 + [�1(�) + �1(�)℄' = R�1q�5=21 (�) ; (41)ãäå�1(�) =p1 +R�2(�� � �)2; �1(�) = R�2�(�=R):�àññìîòðèì óðàâíåíèå (41) ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè,îïðåäåëÿåìûìè âèõðåâûì ðåøåíèåì 'v, êîòîðîå âíîâûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèä'v = R�1q=�7=21 (�):178
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ðåøåíèé v̂ (à),�̂ (á ), ŵ (â) â ñëó÷àå íà÷àëüíûõ äàííûõ, îïðåäå-ëÿåìûõ âèõðåâîé ìîäîé, è R = 3, t� = 5Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â âèäå' = 'v + 'w, ãäå òåïåðü 'w � îòêëîíåíèå ðåøåíèÿîò âèõðåâîãî. Äëÿ 'w ïîëó÷èì óðàâíåíèåd2'wd�2 + [�1(�) + �1(�)℄'w = fR(�)fR(�) = �d2'vd�2 � �1(�)'v (42)ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè'w(0) = '0w(0) = 0;êîòîðîå, î÷åâèäíî, ýêâèâàëåíòíî (41). Çàìåòèì äà�ëåå, ÷òî â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ìîæíî îæèäàòü ñêà÷�êîîáðàçíîãî âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿöèé, åñëè â ïðà�âûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé ñòîÿò âûíóæäàþùèå ñèëû ââèäå äåëüòà-�óíêöèè V Æ(����) èëè åå ïðîèçâîäíûõ.Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñèñòåìà ïîëó÷àåò ìãíîâåííûé òîë�÷îê (óäàð), ïîñëå ÷åãî âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ. Òàê,åñëè â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (42) ñòîèò V Æ(����),òî â òî÷êå � = �� ðåøåíèå íåïðåðûâíî, à ïðîèçâîä�íàÿ òåðïèò ñêà÷îê:'0w(�� + 0) = '0w(�� � 0) + V:Èñïîëüçóÿ ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ 'v(�), ëåãêî ïîêà�çàòü, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (42) ãëàâíûå ñëà�ãàåìûå èìåþò âèä

R�1q[1 +R�2(�� � �)2℄ ; m > 5:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî fR(�) ! 0 ïðè R ! 0 äëÿ ëþ�áîãî � 6= ��. Â òî æå âðåìÿ jfR(��)j ! 1 ïðè R! 0.Òàêèì îáðàçîì, ïðè R ! 0 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (42)âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ñ ïðàâîé ÷à�ñòüþ â âèäå äåëüòà-�óíêöèè, ò. å. äî ìîìåíòà �� îíîðàâíî íóëþ, à äàëåå ñêà÷êîì âîçíèêàþò îñöèëëÿ�öèè. Ýòè ðàññóæäåíèÿ, ðàçóìååòñÿ, íîñÿò ëèøü êà�÷åñòâåííûé õàðàêòåð.8. ÑËÎÉ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ �ËÓÁÈÍÛÍåñêîëüêî áîëåå ãðîìîçäêî âûãëÿäèò óðàâíåíèåäëÿ àìïëèòóäû �̂(t) îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ â ñëîå êîíå÷�íîé ãëóáèíû. Åãî âûâîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðèêîíå÷íîé áåçðàçìåðíîé ãëóáèíå Ĥ îáùåå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (24) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå~v = v̂1(t) 
h [�(t)z℄ + v̂2(t) sh [�(t)z℄ : (43)Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (22) äëÿ àìïëèòóäû ~P íàé�äåì~P = �̂1(t) 
h [�(t)z℄ + �̂2(t) sh [�(t)z℄�� R�1z�(t) fv̂1(t) sh [�(t)z℄ + v̂2(t) 
h [�(t)z℄g : (44)Çàìåòèì, ÷òî ~P jz=0 = �̂1(t), ò. å. �óíêöèÿ �̂1(t) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé àìïëèòóäó �̂(t) îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ.Âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (43), (44) �óíêöèè v̂i(t),�̂i(t) ñâÿçàíû îïðåäåëåííûìè àëãåáðàè÷åñêèìè ñî�îòíîøåíèÿìè. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óñëîâèå íåïðî�òåêàíèÿ ~w = 0 ïðè z = �Ĥ ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ� ~P=�z = 0 ïðè z = �Ĥ. Ïîäñòàâëÿÿ (44) â ýòî óñëî�âèå, ïîëó÷àåì�̂2 = �̂1 th(�Ĥ) + R�1v̂2�2 h1 + �Ĥ th(�Ĥ)i�� R�1v̂1�2 h�Ĥ + th(�Ĥ)i : (45)Äàëåå ïîäñòàíîâêà (43), (44) â óðàâíåíèå äëÿ ~v ñè�ñòåìû (19) äàåòdv̂1dt = R�(t)�̂1; dv̂2dt = R�(t)�̂2: (46)Èñêëþ÷àÿ èç ýòèõ óðàâíåíèé �̂1, �̂2, ñ èñïîëüçîâàíè�åì ñîîòíîøåíèÿ (45) ïîëó÷àåì óðàâíåíèådmdt = ��(t)m�2(t) ;m = v̂2(t) 
h[�(t)Ĥ ℄� v̂1(t) sh[�(t)Ĥ ℄; (47)179 12*



Ì. Â. Êàëàøíèê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008èíòåãðèðóÿ êîòîðîå ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå, ñâÿçû�âàþùåå v̂2 è v̂1:v̂2 = v̂1 th h�(t)Ĥi+ r�(t) 
h[�(t)Ĥ ℄ ;r = m(0)�(0): (48)Ïîäñòàâëÿÿ çàòåì âûðàæåíèå (44) â ãðàíè÷íîå óñëî�âèå (21) è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (45), (48), ïðèõî�äèì ê çàìêíóòîé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäå�íèÿ v̂1(t), �̂1(t):dv̂1dt = R�(t)�̂1;d2�̂1dt2 +R2� th(�Ĥ)�̂1 �� R� " �Ĥ
h2 �Ĥ + th(�Ĥ)# v̂1 + Ĥr th(�Ĥ)� 
h(�Ĥ) = 0: (49)Êàê è ðàíåå, ñèñòåìó (49) ìîæíî ñâåñòè ê îäíî�ìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî �̂1, èñ�ïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåí�íîñòè � åå ïåðâûé èíòåãðàë. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæå�íèÿ (43), (44) â (26), ñ ó÷åòîì (45), (48) ïîëó÷àåì�(t) th h�(t)Ĥi v̂1 + r
h[�(t)Ĥ ℄ ++R�1 ��̂1 + �(t)d�1dt � = q̂ = 
onst; (50)ãäå îáîçíà÷åíî q̂ = q + r. Îòìåòèì, ÷òî íåïîñðåä�ñòâåííàÿ ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (50) ñèñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (49) äîñòàòî÷íî ãðîìîçä�êà. Âûðàæàÿ v̂1 èç (50) è ïîäñòàâëÿÿ âî âòîðîåóðàâíåíèå (49), äëÿ àìïëèòóäû îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ�̂(t) � �̂1(t) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì óðàâíåíèåd2�̂dt2 � 1!2 d!2dt d�̂dt + �R2!2(t) + �(t)�2(t)� �̂ == Rq̂�(t)�2(t) � Rr�2(t) 
h[�(t)H ℄ ;!(t) =q�(t) th[�(t)Ĥ ℄;�(t) = 1 + 2Ĥ�(t)sh[2Ĥ�(t)℄ : (51)
Ñîïîñòàâèì óðàâíåíèÿ (51) è (34). Íåòðóäíî âè�äåòü, ÷òî ïðè Ĥ ! 1 óðàâíåíèå (51) ïåðåõîäèòâ (34). Óðàâíåíèå (34) òàêæå ïîëó÷àåòñÿ èç (51) ïðå�äåëüíûì ïåðåõîäîì ïðè t ! 1. Ïîñëåäíåå îáúÿñ�íÿåòñÿ òåì, ÷òî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ âîçìóùåíèåêîíöåíòðèðóåòñÿ ó ïîâåðõíîñòè è ïðàêòè÷åñêè íå èñ�ïûòûâàåò âëèÿíèÿ äíà. Ìîäåëü ãëóáîêîé âîäû, òà�êèì îáðàçîì, ïðèâîäèò ê àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûìðåçóëüòàòàì.

9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàí ëèíåéíûé ìåõàíèçì ãåíå�ðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ñâÿçàí�íûé ñ íàëè÷èåì â ñëîå æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòüþ òå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì ãîðèçîíòàëü�íûì ñäâèãîì ñêîðîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèñóò�ñòâèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òàêîå òå÷åíèå ãèäðî�äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâî, ïðè÷åì íåóñòîé÷èâîñòüíîñèò àëãåáðàè÷åñêèé õàðàêòåð. �àçâèòèå íåóñòîé�÷èâîñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòèæèäêîñòè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, àìïëèòóäà êîòî�ðûõ íàðàñòàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Äëÿ èçó÷åíèÿíåóñòîé÷èâîñòè èñïîëüçîâàí íåìîäàëüíûé ïîäõîä,îñíîâàííûé íà ðàññìîòðåíèè ïîâåäåíèÿ îòäåëüíîéïðîñòðàíñòâåííîé �óðüå-ãàðìîíèêè âîçìóùåíèÿ âïîëóëàãðàíæåâîé (äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì)ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðîâåäåíî ðàçäåëåíèå âîçìóùå�íèé â ñäâèãîâîì ïîòîêå íà äâà êëàññà (âîëíîâûå èâèõðåâûå) ïî çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííî�ñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñëàáûõ ñäâèãàõ ñ òå÷åíèåìâðåìåíè âèõðåâûå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò, à ýíåðãèÿâîëíîâûõ âîçìóùåíèé íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò. Îïè�ñàí ý��åêò òðàíñ�îðìàöèè âèõðåâûõ âîçìóùåíèéâ âîëíîâûå ïðè ñèëüíûõ ñäâèãàõ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â èçó÷åííîì ìåõàíèçìå ðåàëè�çóåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà âîçìóùåíèé.Â ýòîì ïëàíå îí ìåíåå ý��åêòèâåí, ÷åì, íàïðè�ìåð, ìåõàíèçì Ìàéëñà, ïðåäñêàçûâàþùèé ýêñïîíåí�öèàëüíîå íàðàñòàíèå âîëí. Çäåñü íóæíî, îäíàêî,èìåòü â âèäó, ÷òî â äàííîì ìåõàíèçìå îòñóòñòâóåòïåðåäà÷à ýíåðãèè îò âåòðà ê âîëíàì. Ïðèíöèïèàëü�íóþ ðîëü èãðàåò òàêæå òîò �àêò, ÷òî ðàññìàòðèâà�åòñÿ òå÷åíèå ñ ïîñòîÿííûì ñäâèãîì, êîòîðîå â îòñóò�ñòâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîóñòîé÷èâûì [14�16℄. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òå�÷åíèÿõ ñ ïåðåìåííûì ãîðèçîíòàëüíûì ñäâèãîì, â÷àñòíîñòè ñ òî÷êàìè ïåðåãèáà íà ïðî�èëå ñêîðîñòè,áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò âîç�ìóùåíèé. Ýòîò âîïðîñ, îäíàêî, òðåáóåò ñïåöèàëüíî�ãî èçó÷åíèÿ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ãåíåðèðóåìûå äàííûì ìå�õàíèçìîì âîëíû (¾âîëíû òèõîé ïîãîäû¿), ïî-âèäè-ìîìó, äîñòàòî÷íî ëåãêî ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäå�íû â ýêñïåðèìåíòå, õîòÿ íàì íå èçâåñòíû ñïåöè�àëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ýòó òåìó. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà ìîæíî ïðèâåñòè íåäàâíåå îïèñàíèå ñïèðàëü�íûõ âèõðåé â îêåàíå, êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ çà ñ÷åòñäâèãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè êðóïíîìàñøòàáíûõ òå÷å�íèé è íàáëþäàþòñÿ íà ñïóòíèêîâûõ �îòîãðà�èÿõïî õàðàêòåðíûì ñëèêàì, îñòàâëÿåìûì öóãàìè ïî�âåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [21℄. Êàê îòìå÷å�180



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Ëèíåéíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè : : :íî â ðàáîòå [21℄, ïðè àíàëèçå ñïóòíèêîâûõ �îòîãðà��èé, âîëíû íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ÿâëÿþòñÿ èíäè�êàòîðîì ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ íå òîëüêî íàä íåé(âåòåð), íî è ïîä íåé (ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ).Äàííóþ ðàáîòó óìåñòíî çàâåðøèòü çàìå÷àíèåìÔèëëèïñà, êîòîðûé, õàðàêòåðèçóÿ ìíîãîîáðàçèåìåõàíèçìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ãåíåðàöèèâîëí, ïèñàë î ñâîåîáðàçíîì ¾äèíàìè÷åñêîì êàëåé�äîñêîïå¿ [5℄. Èçó÷åííûé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç �ðàãìåíòîâ ýòîãî êàëåéäîñêîïà.Àâòîð áëàãîäàðèò �. Ä. ×àãåëèøâèëè è Ä. �. Ëî�ìèíàäçå çà îáñóæäåíèÿ ðÿäà ïðîáëåì òåîðèè óñòîé�÷èâîñòè ñäâèãîâûõ òå÷åíèé, Ë. Õ. Èíãåëÿ çà ïîìîùüâ ðàáîòå, à òàêæå ðåöåíçåíòà çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìåæäóíàðîäíîãîíàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ïðîåêò G-1217).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏîñòðîåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿR� 1Èçëîæèì åùå îäèí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ àñèìïòî�òè÷åñêèõ ðåøåíèé ñèñòåìû (30), (31). Çàïèøåì ýê�âèâàëåíòíóþ åé ñèñòåìó (32) â ìàòðè÷íîé �îðìå:dydt = (RA+B)y; (Ï.1)y = 0B� v̂̂�̂w 1CA ;A = 0B� 0 �(t) 00 0 10 �!2(t) 0 1CA ; B = 0B� 0 0 00 0 0!�2(t) 0 0 1CA ;îáîçíà÷àÿ !2(t) = �(t). Ñëåäóÿ [19, 20℄, ïðè R � 1èùåì ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (Ï.1) âèäày = z exp24R tZ0 �(�) d�35 ;z = z0 +R�1z1 +R�2z2 + : : : (Ï.2)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (Ï.2) â (Ï.1) äëÿ ãëàâíûõ ÷ëåíîâðàçëîæåíèÿ íàéäåì[A� �(t)E℄ z0 = 0;[A� �(t)E℄ z1 = dz0dt �Bz0: (Ï.3)

Ñîãëàñíî ïåðâîìó óðàâíåíèþ (Ï.3), �(t) � ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû A, ò. å. �1;2(t) = �i!(t),�3(t) = 0. Îòâå÷àþùèå èì ñîáñòâåííûå âåêòîðû z0çàïèñûâàþòñÿ â âèäåz(1)0 = C(t)�� i�(t)!(t) ; 1; i!(t)�T ;z(2)0 = z(1)0 ; z(3)0 = C(t) �!�2(t); 0; 0�T ;ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå, àC(t) � íåèçâåñòíûå �óíêöèè âðåìåíè. Ýòè �óíê�öèè íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè âòîðîãîóðàâíåíèÿ (Ï.3) � îðòîãîíàëüíîñòè ïðàâîé ÷àñòèðåøåíèÿì ñîïðÿæåííîãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ.Ïîñëåäíåå óñëîâèå ïðèâîäèò ê äè��åðåíöèàëü�íûì óðàâíåíèÿì äëÿ C(t). �åøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ,íàõîäèìC(t) = ( C1;2p!(t); � = �i!(t);C3=!2(t); � = 0;ãäå Ci � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (Ï.1) åñòü ñóììàïîñòðîåííûõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé. Çàïèñûâàÿ îòâå÷àþ�ùèå �1;2 ðåøåíèÿ â òðèãîíîìåòðè÷åñêîé �îðìå, ïî�ëó÷àåìv̂(t) = C�(t)p!(t) sin [R�(t)℄ + C3!2(t) ;�̂(t) = Cp!(t) 
os [R�(t)℄ ;ŵ(t) = �C!3=2(t) sin [R�(t)℄ ; (Ï.4)ãäå �(t) = tZ0 !(�) d� + �0;C, �0 � ñâÿçàííûå ñ C1, C2 ïîñòîÿííûå. Îñöèëëèðó�þùèå ñëàãàåìûå â (Ï.4), î÷åâèäíî, ñîâïàäàþò ñ âîë�íîâîé êîìïîíåíòîé ðåøåíèé (38), (39). Â âûðàæåíèåäëÿ v̂ âõîäèò òàêæå ñâÿçàííîå ñ íóëåâûì ñîáñòâåí�íûì çíà÷åíèåì àïåðèîäè÷åñêîå ñëàãàåìîå, ïðåäñòàâ�ëÿþùåå âèõðåâóþ êîìïîíåíòó (40). Îòñóòñòâèå àíà�ëîãè÷íûõ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèÿõ äëÿ �̂ è ŵ îáúÿñ�íÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü â ñëåäóþùåìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (40)).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. Kelvin, Pro
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