
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3 77ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÝâîëþöèÿ îäèíî÷íîãî âèõðÿ â îäíîðîäíîé íåðàâíîâåñíîé ñðåäåÍ.À. Âèííè÷åíêîa , À.È. Îñèïîâ, À.Â. ÓâàðîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàìîëåêóëÿðíîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a nikvinn�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.10.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.12.2008.�åøåíà çàäà÷à îá ýâîëþöèè îäèíî÷íîãî âèõðÿ â íåðàâíîâåñíîé ñðåäå ñ ýíåðãîâêëàäîì, çàâèñÿùèìîò òåìïåðàòóðû èëè îò ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñòîé÷èâîé ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì ñðåäå ïðîèñõîäèòïåðåõîä âèõðÿ â íîâîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, ðàñïàäà âèõðÿ íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ ýíåðãîâêëàäà, çàâè-ñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû, â ïðåäåëàõ ìàëîãî è áîëüøîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèåðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âèõðÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì �îäóíîâà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåðàâíîâåñíûé ãàç, êðóãîâîé âèõðü, ðàñïàä âèõðÿ, óñòîé÷èâîñòü.ÓÄÊ: 532.517.43:533.6.011. PACS: 47.70.Nd, 47.32.d.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñêîðîñòíûõëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ñ ïðîáëåìàìè îïòèìèçàöèèãàçîäèíàìè÷åñêèõ ëàçåðîâ âîçðîñ èíòåðåñ ê âîïðîñàìýâîëþöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, â òîì ÷èñëåè âèõðåâûõ, â ïîòîêå íåðàâíîâåñíîãî ãàçà, â êîòîðîìýíåðãèÿ âî âíóòðåííèõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû ìîëåêóë íå ðàâ-íà ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ [1�4℄. Ìåõàíèçì âçàèìîäåé-ñòâèÿ âèõðåé è íåðàâíîâåñíîé ñðåäû èçâåñòåí: íàëè÷èåâèõðåâîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðûèëè ïëîòíîñòè ñðåäû è äîïîëíèòåëüíîìó ñáðîñó ýíåð-ãèè èç âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ýòîò ýíåðãîâêëàäâ ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãàçîäèíàìè÷åñêèõïàðàìåòðîâ âèõðÿ. Òåì íå ìåíåå äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿîòêðûòûì ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ îá îêîí÷àòåëüíîìñîñòîÿíèè âèõðåé â íåðàâíîâåñíîé ñðåäå: èñ÷åçàþò ëèâèõðè â ñðåäå ñ ýíåðãîâêëàäîì, ðàñïàäàþòñÿ ëè â ðå-çóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé èëè æå ñîõðàíÿþòñÿ,ìåíÿÿ ñâîè õàðàêòåðèñòèêè? Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû �ðàññìîòðåòü çàäà÷ó îá ýâîëþöèè îäèíî÷íîãî êðóãîâîãîâèõðÿ â îäíîðîäíîé íåðàâíîâåñíîé îáëàñòè àíàëèòè÷åñêèè ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóþòñÿäâà òèïà ýíåðãîâêëàäà: çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû è çà-âèñÿùèé îò ïëîòíîñòè, � è îáñóæäàåòñÿ óñòîé÷èâîñòüñðåäû äëÿ êàæäîãî èç òèïîâ ýíåðãîâêëàäà.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì ýâîëþöèþ âèõðÿ â îäíîðîäíîé íåðàâ-íîâåñíîé ñæèìàåìîé ñðåäå, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìèÝéëåðà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ���t + �vrr + vr ���r + ��vr�r = 0,�vr�t + vr �vr�r � v2'r =�1� �p�r ,�v'�t + vr �v'�r + vrv'r = 0,p��T�t + vr �T�r ����p�t + vr �p�r� =Q,p= R��T .
(1)

Çäåñü vr è v' � ðàäèàëüíàÿ è óãëîâàÿ êîìïîíåíòû ñêî-ðîñòè, � , p è T � ïëîòíîñòü, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà,Q � ýíåðãîâêëàä, R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, p è � �èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü è ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà. Ýíåð-ãîâêëàä Q ìîæåò çàâèñåòü îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðûñðåäû, ÷òî ïðèâîäèò ê âçàèìíîìó âëèÿíèþ âèõðåâîãîòå÷åíèÿ è íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â ñðåäå. Â êà÷åñòâåýíåðãîâêëàäà, çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû, ðàññìîòðèìýíåðãîâêëàä â êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîì ãàçå â ìîäåëèïîñòîÿííîé êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèèQ(T) = "� "eq(T )�(T ) � "� "eq(T0)�(T0) , (2)ãäå " = onst � êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, "eq(T) �ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, ñîîòâåò-ñòâóþùåå òåìïåðàòóðå T , �(T ) � âðåìÿ ðåëàêñàöèè,T0 � òåìïåðàòóðà íåâîçìóùåííîé ñðåäû. Ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè âðåìÿ ðåëàêñàöèè � ëèáî ïðåäïîëàãà-ëîñü ïîñòîÿííûì (äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðå-øåíèåì), ëèáî èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà Ëàíäàó�Òåëëåðà� = Aexp(B/T1/3). Âåëè÷èíà âðåìåíè ðåëàêñàöèè âàðüè-ðîâàëàñü â øèðîêîì äèàïàçîíå, ïîñêîëüêó íåêîòîðûåýêñïåðèìåíòû [5℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî îêîëî 25% ýíåðãèèðàçðÿäà ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäèòü â òåïëî, òî-ãäà êàê îñòàëüíàÿ ÷àñòü ðåëàêñèðóåò äîâîëüíî ìåäëåííî.Ïîäîáíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èñïîëüçîâàëàñü â ðàáî-òå [2℄, ãäå ðàññìàòðèâàëñÿ ýíåðãîâêëàä, çàâèñÿùèé îòïëîòíîñòè: Q(�) = q�� �0� (3)(q � ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð, �0 � ïëîòíîñòü íåâîçìó-ùåííîé ñðåäû). Òàêàÿ ìîäåëü ýíåðãîâêëàäà èñïîëüçóåòñÿèíîãäà â �èçèêå ïëàçìû, ãäå ýíåðãîâêëàä ñ÷èòàåòñÿïðîïîðöèîíàëüíûì òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ, à îíà â ñâîþî÷åðåäü ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ ê ïëîòíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå âèõðÿ äëÿîáîèõ òèïîâ ýíåðãîâêëàäà ñóììàðíûé ýíåðãîâêëàä ðàâåííóëþ, ò. å. ýíåðãèÿ, ïîñòóïàþùàÿ èç âíóòðåííèõ ñòåïå-íåé ñâîáîäû, â íåâîçìóùåííîé ñðåäå óðàâíîâåøèâàåòñÿòåïëîîòäà÷åé. Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèå âèõðÿ ñðåäàñòàöèîíàðíà.



78 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ðàññìîòðèì êðóãîâîéâèõðü ñ íóëåâîé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòüþ è ïðîèçâîëüíûìèïðî�èëÿìè óãëîâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè:vr(r)� 0, v'(r) = v'0(r), �(r) = �0(r),p(r) = p1 � 1Zr �0(x)v2'0(x)x dx, T(r) = �R p(r)�(r) . (4)Â îòñóòñòâèå ýíåðãîâêëàäà â íåâÿçêîé æèäêîñòè òàêîéâèõðü ñòàöèîíàðåí. Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìàòðèâàåìèìåííî âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ è íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-íèÿ ñðåäû.Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êðóãîâîéâèõðü ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî äîçâóêîâûì òå÷åíèåì,äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ åãî èçìåíåíèÿ â íåðàâíîâåñíîéñðåäå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)äëÿ ñæèìàåìîé æèäêîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèáëèæåíèåÁóññèíåñêà, â ðàìêàõ êîòîðîãî ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòòå÷åíèÿ â ñðåäå ñ ýíåðãîâêëàäîì, â ñëó÷àå, êîãäà âñåâåëè÷èíû çàâèñÿò òîëüêî îò r è t, ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþíåïðåðûâíîñòè â âèäå �(rvr)/�r = 0, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òîvr(r, t)� 0, ÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèå äâèæåíèÿäàåò �v'/�t = 0, ò. å. ïàðàìåòðû âèõðÿ â ïðèáëèæåíèèÁóññèíåñêà íå ìåíÿþòñÿ.2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåÁûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è(1)�(4) ìåòîäîì �îäóíîâà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ òî÷íûì ðå-øåíèåì çàäà÷è �èìàíà. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà îñè áûëèïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ óðàâíåíèé ñèñòåìû (1)â ðÿä ïî ñòåïåíÿì r [6℄. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà áåñêî-íå÷íîñòè áûëè çàäàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: vr(rmax) == �2v'/�r2(rmax) = �2T/�r2(rmax) = �2�/�r2(rmax) = 0;ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ äàâëåíèÿ ñëåäóåò èç óðàâ-íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èçíà÷àëüíî îäíîðîäíî-ãî ïî ïëîòíîñòè âèõðÿ �àóññà: �0(r) = �1 = onst,v'0(r) = v0r exp((1 � r2)/2) è ýíåðãîâêëàäà (2). ×èñëîÌàõà 1/30, ïîñòóïàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà íåâîçìóùåííîéñðåäû 300 Ê, êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà 3000 Ê, âðå-ìÿ ðåëàêñàöèè 10�8 ñ, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå òèïè÷íî-ãî âðåìåíè êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè (ìîäåëèðîâàíèåíåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåõîäà ýíåðãèè ðàçðÿäà â òåïëî).Çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè è ïîïðàâêè ê óãëîâîé ñêî-ðîñòè íîðìèðîâàíû íà v0 , ïëîòíîñòè � íà �1 , çíà÷åíèÿâðåìåíè óêàçàíû â ñåêóíäàõ, r � â ðàäèóñàõ âèõðÿ. Ïðèìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü íåðàâíîìåðíàÿ ñåòêà ñîñãóùåíèåì ïðè ìàëûõ r , ñîñòîÿùàÿ èç 500 òî÷åê, ïðàâàÿãðàíèöà rmax = 40.Íàëè÷èå âèõðÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðûè ïëîòíîñòè ñðåäû è ïîÿâëåíèþ íåíóëåâîãî ýíåðãîâêëà-äà, èçìåíÿþùåãî õàðàêòåðèñòèêè âèõðÿ. Êîíå÷íîå ñîñòî-ÿíèå, îáðàçóþùååñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ, áóäåòñòàöèîíàðíî, åñëè ñóììàðíûé ýíåðãîâêëàä â íåì ñíîâàñòàíåò ðàâíûì íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, âèõðü ïåðåõîäèòâ èçîòåðìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå T(r) =T0 â ñðåäå ñ ýíåð-ãîâêëàäîì (2) è â ñîñòîÿíèå ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ�(r) = �0 â ñðåäå ñ ýíåðãîâêëàäîì (3). Ïðîöåññ èçìåíåíèÿïàðàìåòðîâ âèõðÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñêîðîñòåéäâóõ ïðîöåññîâ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè: âðåìåíåìâûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû tisoT � p�/vib , ãäå vib �òåïëîåìêîñòü êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, è âðå-ìåíåì äâèæåíèÿ îáðàçóþùåéñÿ âîëíû twave � Rvor/s ,ãäå Rvor � ðàäèóñ âèõðÿ, s � ñêîðîñòü çâóêà. Åñëè

tisoT � twave , êàê â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1, òîòåìïåðàòóðà áûñòðî ïðèõîäèò ê çíà÷åíèþ T(r) =T0 , ïðèýòîì îñòàëüíûå ïåðåìåííûå, êðîìå äàâëåíèÿ, íå óñïåâà-þò èçìåíèòüñÿ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå �îðìèðóåòñÿ âîëíà,êîòîðàÿ óíîñèò ëèøíþþ ìàññó îò îñè âèõðÿ, îñòàâëÿÿ çàñîáîé èçìåíåííûé ïðî�èëü óãëîâîé êîìïîíåíòû ñêîðî-ñòè. Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïîñëå óõîäà âîëíû ðàäèàëü-íàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ, óãëîâàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòèìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíû ïîðÿäêà (�0 � �isoT )v0/�1 . Åñëè,íàïðîòèâ, tisoT � twave , òî àìïëèòóäà îáðàçóþùåéñÿ âîë-íû çàìåòíî ìåíüøå, ïîñêîëüêó âëîæåííàÿ ýíåðãèÿ óñïå-âàåò ëó÷øå ðàñïðåäåëèòüñÿ, ýâîëþöèÿ âèõðÿ ïðîòåêàåòäîëüøå, íî ðåçóëüòàò � èçìåíåíèå óãëîâîé êîìïîíåíòûñêîðîñòè è óíîñ ìàññû îò îñè âèõðÿ � î÷åíü áëèçîêê ñëó÷àþ ìàëîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîâèõðü íå èñ÷åçàåò è íå ðàñïàäàåòñÿ, à ïåðåõîäèò â íîâîåñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ íåñêîëüêî èçìåíåííûìè õàðàê-òåðèñòèêàìè.

�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ âèõðÿ â ñðåäå ñ ýíåðãîâêëàäîì, çàâè-ñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè:à � ïîïðàâêè ê óãëîâîé êîìïîíåíòå ñêîðîñòè; á �ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè; â � ïëîòíîñòè �â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 793. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè ìàëîì âðåìåíèðåëàêñàöèèÅñëè âðåìÿ ðåëàêñàöèè äîñòàòî÷íî ìàëî è tisoT �� twave , ïðîöåññû âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû è ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ìîæíî ðàçäåëèòü âî âðåìåíè. Ýòîïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ìàëûõâðåìåí ðåëàêñàöèè è íåáîëüøèõ ÷èñåë Ìàõà (M2 � 1).Ïîñëå ïåðåõîäà âèõðÿ â èçîòåðìè÷åñêîå ñîñòîÿíèåT(r) = T0 óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè è äâèæåíèÿ ìîæ-íî ëèíåàðèçîâàòü îòíîñèòåëüíî èçîòåðìè÷åñêîãî âèõðÿñ íà÷àëüíûì ïðî�èëåì óãëîâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè:vr � v0r(r, t), v' = v'0(r) + v0'(r, t), � = �isoT (r) + �0(r, t),ãäå �isoT (r) = �1 exp�� �RT0 1Rr v2'0(x)x dx� � ðàñïðåäåëå-íèå ïëîòíîñòè â âèõðå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ v'0(r)è òåìïåðàòóðîé T0 . Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîéñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ ïîïðà-âîê ê ïëîòíîñòè è êîìïîíåíòàì ñêîðîñòè â âèäå ðÿäàÔóðüå�Áåññåëÿv0r(r, t) = 1Xi=1  �Lai�i sRT0� ! J1 ��irL ��isoT (r) sin sRT0� �iL t! ,v0'(r, t) = 1Xi=1 L2�2i ai J1 ��irL ��isoT (r)  1� os sRT0� �iL t!!����v'0�r + v'0r � , (5)�0(r, t) = 1Xi=1 L�i ai 1� J0 ��irL � os sRT0� �iL t!!++ �0(0)� �isoT (0).Çäåñü �i � ïîëîæèòåëüíûå êîðíè �óíêöèè ÁåññåëÿJ1(x), L � äëèíà îòðåçêà, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ðàçëî-æåíèå â ðÿä, ai = 2(J2(�i))2 1L2 LR0 r ���0�r � ��isoT�r � J1 ��irL � dr �êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ. Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò âîë-íó èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè â âèõðå ïîñëåáûñòðîãî ïðèõîäà â èçîòåðìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ñðàâíå-íèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (5) ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè 10�8 ñ(tisoT /twave � 7 � 10�4 ) ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå, ìàêñè-

ìàëüíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî 4% äëÿ ïðî�èëÿ óãëîâîéêîìïîíåíòû ñêîðîñòè è îêîëî 20% äëÿ ðàäèàëüíîé, ÷òîîáúÿñíÿåòñÿ êàê ïðèáëèæåííûì õàðàêòåðîì àíàëèòè÷å-ñêîãî ðåøåíèÿ, òàê è íàëè÷èåì ÷èñëåííîé âÿçêîñòè,âëèÿþùåé íà ÷èñëåííîå ðåøåíèå.4. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè áîëüøîì âðåìåíèðåëàêñàöèèÅñëè âûäåëåíèå ýíåðãèè, íàïðîòèâ, ïðîèñõîäèò ìåä-ëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ãàçîäèíàìè÷å-ñêèõ âîçìóùåíèé (tisoT � twave), àìïëèòóäà îáðàçóþùåé-ñÿ âîëíû ìàëà è äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ ñëàáî. Ýòî ïîçâî-ëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèå ýíåðãèè â âèäå p�T/�t =Q ,ïðåíåáðåãàÿ ïðîöåññîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí,è ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðè íåèçìåííîì äàâëå-íèè ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ òåìïåðàòóðûè ïëîòíîñòè. Ëèíåàðèçîâàâ çàòåì îñòàâøèåñÿ óðàâíåíèÿîòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî âèõðÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèåäëÿ âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòèvr(r, t) = � rR0 ��(x,t)�t x dxr�(r, t) ,v0'(r, t) =���v'0�r + v'0r � tZ0 vr(r, �) d�,p0(r, t) = 1Zr �(x, t)��vr(x, t)�t � 2v'0(x)v0'(x, t)x � dx. (6)
Ýòî ðåøåíèå íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò íà÷àëü-íóþ �àçó ýâîëþöèè âèõðÿ (ðèñ. 2, à), ïîñêîëüêó íåó÷èòûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí, íî àäåêâàòíîïðåäñêàçûâàåò ïîñëåäóþùèå ñòàäèè è ðåçóëüòàò èçìåíå-íèÿ ïàðàìåòðîâ âèõðÿ (ðèñ. 2, á).5. Óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé ñðåäû ê ìàëûìâîçìóùåíèÿìÂîïðîñ óñòîé÷èâîñòè âèõðÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèèâ ñðåäå ñ ýíåðãîâêëàäîì ñâÿçàí ñ âîïðîñîì óñòîé÷è-âîñòè ñàìîé ñðåäû ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì. Â ñëó÷àåýíåðãîâêëàäà (2) èçâåñòíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ðåç-êîì óìåíüøåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñ ðîñòîì òåì-

�èñ. 2. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (6) äëÿ � = 10�3 ñ: à � ïðî�èëüðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, t = 0.1 ñ; á � ïðî�èëü óãëîâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, t = 5 



80 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3ïåðàòóðû ñðåäà íåóñòîé÷èâà, â íåé ïðîèñõîäèò óñèëå-íèå êàê àêóñòè÷åñêîé, òàê è òåïëîâîé ìîä [7℄. Åñëèââåñòè ïàðàìåòð � , ñâÿçàííûé ñ çàâèñèìîñòüþ �(T)è ñ çàïàñîì ýíåðãèè â êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû� = vib/� +("� "eq(T0)) � (��/�T )/�2 , òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òîñðåäà óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿìïðè �> 0 è íåóñòîé÷èâà ïðè � < 0. Ñ ó÷åòîì âÿçêîñòèè òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäà óñòîé÷èâà ê äîñòàòî÷íî êîðîò-êîâîëíîâûì âîçìóùåíèÿì è ïðè îòðèöàòåëüíûõ � . Îöå-íèâàÿ ìèíèìàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî âîçíèêàþùèõ ïðèïåðåñòðîéêå âèõðÿ âîçìóùåíèé êàê k � 1/Rvor , ìîæíîïîëó÷èòü îöåíêó óñòîé÷èâîñòè â âèäåRe j�jp! 6 1Pr + 43(� 1) , (7)ãäå ! � ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âèõðÿ,Re = !R2vor�/� � ÷èñëî �åéíîëüäñà, Pr = �p/� � ÷èñëîÏðàíäòëÿ, � � âÿçêîñòü, � � òåïëîïðîâîäíîñòü,  �ïîêàçàòåëü àäèàáàòû. Ñðàâíåíèå (7) ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè âèõðÿ ïîêàçûâàåò, ÷òîòàêàÿ îöåíêà ñïðàâåäëèâà è äëÿ ñëó÷àÿ ñðåäû ñ âèõðåì.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (7) ñïðàâåäëèâî ïðèïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè �(T).Â ñëó÷àå ýíåðãîâêëàäà (3) â îòñóòñòâèå âÿçêîñòèè òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäà îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé ïðèëþáûõ íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà q . Ïðè ïîëîæè-òåëüíûõ q óñèëèâàåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ ìîäà, ïðè îòðè-öàòåëüíûõ � òåïëîâàÿ. Â ðàáîòå [2℄ áûëî îáíàðóæåíîáûñòðîå èñ÷åçíîâåíèå âèõðÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíè-ÿõ q . Êàê âèäíî èç àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè íåïîäâèæíîéñðåäû, îíî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòèòåïëîâîé ìîäû â ñðåäå ñ ýíåðãîâêëàäîì (3), à íå ÷åì-òîñïåöè�è÷íûì äëÿ ñàìîãî âèõðÿ. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü èç-âåñòíà â �èçèêå ëàçåðîâ êàê èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíàÿ,èëè òåïëîâàÿ [8℄, è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåìäëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ìîùíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ëàçåðîâ.Ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäà îêàçûâàåò-ñÿ óñòîé÷èâîé äëÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìó-ùåíèé: � 1(� 1) Pr 6 Re q!2s 6 43(� 1) + 1Pr . (8)
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