
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5 9
Ýâîëþöèÿ ìàñøòàáà îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâåðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ ïîìîùüþ èòåðàöèéÎ.À. Íèêîëàåâàa , Ô. Â. ØóãàåâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åä-ðà êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè ïîëÿ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: aaoo-kkk�yandex.ru, b bshugaev�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 18.03.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 11.05.2009.Ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàòóõàþùåé òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå ïîëíîé ñèñòå-ìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà îñíîâàí íà �óíäàìåíòàëüíîìðåøåíèè ïàðàáîëè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì òèïà Âîëüòåððà.Îñîáåííîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçíîñòíûå ñõåìû íå èñïîëüçóþòñÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàòóõàþùàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà.ÓÄÊ: 532.542.4. PACS: 47.27.�i.

ÂâåäåíèåÒóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíûâ ïðèðîäå è òåõíèêå è èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âîìíîãèõ ïðîöåññàõ, íà÷èíàÿ îò îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèêè êîí÷àÿ öèðêóëÿöèåé êðîâè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà.Îòìåòèì äâà ïðèáëèæåííûõ ïîäõîäà ê îïèñàíèþòóðáóëåíòíîñòè, ïîïóëÿðíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ýòîòåîðèÿ ïîäîáèÿ Êîëìîãîðîâà [1℄, ïîçâîëèâøàÿ ïîëó÷èòüâèä ñòðóêòóðíîé �óíêöèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé,à òàêæå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïóëüñàöèé ïîâîëíîâûì ÷èñëàì. Âòîðîé ïîäõîä � ìîäåëèðîâàíèåêðóïíûìè âèõðÿìè (Large Eddy Simulation [2℄).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåéñ÷èòàåò, ÷òî âñå ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ìî-ãóò áûòü ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà áåçïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåç. Ïðè ýòîì ñòîõà-ñòèçàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ëèáîíà÷àëüíûõ äàííûõ, à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïîïîëó÷åííûì ðåøåíèÿì.Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîñòíûå ñõåìû. Ýòèìåòîäû îáúåäèíåíû ïîä íàçâàíèåì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ (Diret Numerial Simulation [3℄). Òàêèìïóòåì âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè áûëà îáíàðóæåíà íåóñòîé-÷èâîñòü òå÷åíèÿ â êðóãëîé òðóáå, ýêñïåðèìåíòàëüíîèññëåäîâàííàÿ �åéíîëüäñîì. Ïðåäûäóùèå ïîïûòêè îá-íàðóæèòü íåóñòîé÷èâîñòü ýòîãî òå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþëèíåéíîãî àíàëèçà íå ïðèâåëè ê óñïåõó.Îäíàêî ðàçíîñòíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ðåøàòü íàñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ çàäà÷è, â êîòîðûõ ÷èñëî íåïðåâîñõîäèò ïî ïîðÿäêó. Ìåæäó òåì ðàçâèòàÿ òóð-áóëåíòíîñòü âîçíèêàåò ïðè. Â ïðèðîäíûõ ÿâëåíèÿõâ àòìîñ�åðå Çåìëè ÷èñëî äîñòèãàåò, à â ïðîöåññàõíà Ñîëíöå.Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ïî-ñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ìåòîäîì,àëüòåðíàòèâíûì ðàçíîñòíûì ñõåìàì.Íèæå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ íà îñíî-âå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, êîòîðàÿáûëà ïðåîáðàçîâàíà â ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-íèé òèïà Âîëüòåððà. Íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèéÍàâüå�Ñòîêñà îñíîâàí íà �óíäàìåíòàëüíîì ðåøåíèèëèíåéíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ñèñòåìû. Îñîáåííîñòü ìåòîäàâ òîì, ÷òî ðàçíîñòíûå ñõåìû íå èñïîëüçóþòñÿ.

1. Óðàâíåíèå Íàâüå�Ñòîêñà â ïðîèçâîëüíîéñèñòåìå êîîðäèíàòÓðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðà-áîëè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîý��èöèåíòû ïðè ñòàðøèõ ïðî-èçâîäíûõ çàâèñÿò îò íåèçâåñòíûõ �óíêöèé:�w�t + �m �w�um = s,��l�t + �mrm�l = 1� ��ul �1�(1 + h) + 23�s�++ 1�rm(�rm�m) + 1�rm)�rm�l),�h�t + �m �h�um = Pr ���h� (� 1)(1+ h)s�� (� 1)�� frm�rrm�r +rr�mrm�rg �� 23(� 1)�� s2 + Pr�glm ���ul �h�um ,w =� ln�, s = div �, h=T � 1,

(1)

ãäå �, T , �, � � ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, âÿçêîñòü,òåïëîâàÿ óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîîòâåòñòâåííî, � �îïåðàòîð Ëàïëàñà, Pr � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ,  � ïîêà-çàòåëü àäèàáàòû. Ñèñòåìà (1) çàïèñàíà â áåçðàçìåð-íîì âèäå, õàðàêòåðíàÿ äëèíà �0/ , õàðàêòåðíîå âðåìÿ�0/20 , ãäå �0 = �0/�0 , èíäåêñ ¾0¿ îòíîñèòñÿ ê íà÷àëü-íîìó ñîñòîÿíèþ,  � ñêîðîñòü çâóêà. Ñèñòåìà (1)ïðèíàäëåæèò ê ïàðàáîëè÷åñêîìó òèïó [4, 5℄.Ïðè çàïèñè ñèñòåìû (1) èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ p = �RTM , ãäå R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿïîñòîÿííàÿ, M � ìîëåêóëÿðíûé âåñ. Äëÿ ãàçîâ â øèðî-êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòüìîæíî îïðåäåëÿòü ïî �îðìóëàì�=T 3/4, �=T 3/4.Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðè-âåäåíèè ñèñòåìû (1) ê ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèé. Êî âòîðîìóóðàâíåíèþ ïðèìåíÿåì îïåðàöèþ rot:
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10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5�Qq�t + 1pg �s(� �Qqpg��us +pgQ"�q"s)=
= 1pg ��glmrlrm (Qqpg) + f1q, (2)ãäåf1q = "qmkpg Nm�sNk�s � 1 "qmkpg ��um �1�� �(�T)�uk �� 23 "qmkpg ��um �1�� �(�s)�uk ++ glr "qmkpg Nm�1� ���ul� (Nk�r +Nr�k) ++ 2"qmkpg ��um ���� �S�uk + 1�pgglm ���ulNm (pgQq)++ 1pg nglmNl (pgQq)� glqNl (pgQm)o ��um ���� ,Qq = eqlmNl�m , eqlm � ïåðåñòàíîâî÷íûé òåíçîð.Çàòåì êî âòîðîìó óðàâíåíèþ ñèñòåìû (1) ïðèìåíèìîïåðàöèþ div è ïîëó÷èì�s�t + �m �s�um = 43 ���s��1 + 12 s� (1 + h)�1/4��h== 1 (1 + h)�w+ f2, (3)ãäåf2 = gkrglm� ��ur �1�� ���ul + 1��,rl� (Nk�m +Nm�k)�� grk(Nr�m)(Nm�k) + glm�2 ��ul ����+ 13� ���ul� �s�um �� 2�glm ���ul �h�um +

+ glmgkr"prm�1� ���ul �����(� �pgQp��uk +Q"�p"k)�� 1gkm ��uk �1�� �(�(1 + h))�um � 23gkm ��uk �1�� �(�s)�um �� s� (1 + h)�5/4glm �h�ul �h�um � 1+ h glm �w�ul �w�um ,�,rl = �2��ur�ul � ���u"�"rl.Ïåðâîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) âìåñòå ñ óðàâ-íåíèÿìè (2), (3) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó.2. Ìåòîä ðåøåíèÿÌåòîä ðåøåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäëîæåííîãî ðàíåå[4, 5℄ òîëüêî â äåòàëÿõ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðàìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè. Âî-ïåðâûõ, ìûíàõîäèì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (ïàðàìåòðèêñ). Çàòåììû ñòðîèì �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû, íå ïðè-íèìàÿ â ðàñ÷åò �óíêöèè fi . Êàê áûëî óêàçàíî, èñ-ïîëüçóåòñÿ èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà. �åøåíèå ëèíåàðè-çîâàííîé ñèñòåìû áåðåòñÿ â êà÷åñòâå ïåðâîé èòåðàöèè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî (n�1)-ÿ èòåðàöèÿ èçâåñòíà. Òîãäàêîý��èöèåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê îïåðàòîðó Ëàïëàñà, èç-

âåñòíû. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì ëèíåéíûå óðàâíåíèÿñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè. Äàëåå ïðåäïîëàãàåì,÷òî êîý��èöèåíòû çàâèñÿò òîëüêî îò t , êîîðäèíàòûðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïàðàìåòðû. �àññìàòðèâàåì ñíà-÷àëà òîëüêî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî w, s, h . Ôóíäà-ìåíòàëüíîå ðåøåíèå äëÿ 
i ìîæåò áûòü îïðåäåëåíîîòäåëüíî [6℄. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå óðàâíåíèé ïðèó÷åòå òîëüêî ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ ïî êîîðäèíàòàìñ fi � 0 òàêîâî:d �wdt =�s,d�sdt =�43k2�(y, t)�s� 1+ h(y, t) k2 �w++ k2�1 + 12 s(y, t)� (1 + h(y, t))�1/4� �h,d�hdt =� Prk2�(y, y)�h� (� 1)�s, � = �� , �= �� .
(4)

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì ñèñòåìó ëèíåéíûõ îáûêíî-âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìèêîý��èöèåíòàìè. Îíè ìîãóò áûòü ðåøåíû, íàïðèìåð,ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì �óðñà [7℄. Ïàðàìåòðèêñ äîë-æåí áûòü íàéäåí ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå. Ïóñòü Yij(u�� , t; y, �) åñòü ïàðàìåòðèêñ. Òåïåðüìû ìîæåì ïîñòðîèòü �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå íàøåéñèñòåìû. Ïðåäñòàâèì ñèñòåìó â âèäå� i�t = aij(u, t)� j + bij(u, t) j + fi(u, t).Âûïîëíÿÿ ïîäñòàíîâêó � ! y â �óíêöèþYij(u�� , t; y, �) , ïîñòðîèì �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå�ij(u, t; �, �) =Yij(u��, t; y, �) ++ tZ� d� ZRn Yil(u��, t; y, �)�lj(y,�; �, �)dy.Ôóíêöèÿ � åñòü ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ�ij(u, t; �, �) = Kij(u��, t; y, �) ++ tZ� d� ZRn Klm(u, t; y,�)�mj(y,�; �, �)dy.Âåëè÷èíà k åñòü ïðîèçâåäåíèå ìàòðèöKij(u, t; �, �) == faim(u, t)�� im(�, t)�+ bim(u, t)gYij(u��, t; y, �).Âåëè÷èíà � ðàâíà�ij(u, t; �, �) = 1Xl=1 K(l)ij (u, t; �, �),
K(l)ij (u, t; �, �) = tZ� ZRn K(l�1)im (y,�; �, �)dy, K(1)ij = Kij.Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîâ âèäå  (n)i = ZRn �(n�1)ij (u, t; �, 0) j(u, 0)d�+
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+ tZ0 d� ZRn �(n�1)ij (u, t; �, �)f (n�1)j (�, �)d�, 1 = w,  2 = s,  3 = h.Âåðõíèé èíäåêñ ïîêàçûâàåò íîìåð èòåðàöèè. Ìû ðàñ-ñìàòðèâàåì çàäà÷ó Êîøè â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè.Âîçìîæíû ðàçíûå òèïû òóðáóëåíòíîñòè, ñîîòâåò-ñòâóþùèå çàäàíèþ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé.Â ÷àñòíîñòè, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü âûðà-æåíû êàê�
0m(k) = i"mpqkpAq, Ai = b(i)jlmk�j1 k�l2 k�m3 ,�j + �l + �m = n, n= 0, 1, 2, . . . ,N ,êîý��èöèåíòû bijlm � ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà. Íà÷àëüíûåçíà÷åíèÿ s, w, h ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Äàëåå èñ-ïîëüçîâàëîñü óñðåäíåíèå ïî íà÷àëüíûì äàííûì.Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòå-ìû � e�1t , e�2t os!t , e�2t sin!t , ãäå âåëè÷èíû �m(m= 1, 2), ! îïðåäåëÿþòñÿ èç õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìûf 3 + f 2k2�43 + Pr�+ f k2�43 Prk2 +1�+ k4Pr = 0.Êîðíè, ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèëëèðóþùåìó ðåøåíèþ,òàêîâû (k6 k� 6 1):f1 = �1, f2,3 = �2 � i!,�1 = u+ v� a3 , �2 =�(u+ v)� a3 , != p32 (u� v),a= k2�43 + Pr� , b = k2�1+ 4k23Pr � ,  = k4Pr,p= b3 � a29 , q = a327 � ab6 + 2,u= ��q+qp3 + q2�1/3 , u=��q+qp3 + q2�1/3 .Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ !(k) èìååò äâå âåòâè. Ìûèñïîëüçóåì òó âåòâü, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøå-ìó çàòóõàíèþ. �àíåå ëèíåéíîå ðåøåíèå óðàâíåíèéÍàâüå�Ñòîêñà èñïîëüçîâàëîñü äëÿ àíàëèçà äèñïåðñèèè çàòóõàíèÿ ïëîñêèõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â îäíîìåðíîìñëó÷àå [8℄.�åøåíèå ëèíåéíîé ñèñòåìû èìååò âèä�Zi(k, t) = �Mij(k, t)�Zi(k, 0),ãäå �Mij � �óíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà ðåøåíèé, �Z1 = �w ,�Z2 =�s , �Z3 = �h . �åøåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
ièìååò âèä �
i(k, t) = �
i(k, 0)e�k2t.Ñêîðîñòü ãàçà çàâèñèò îò âåëè÷èí ñëåäóþùèì îáðàçîì:�vj = ik2 ("jsmks �
m � kj�s) + ikj�',ïðè÷åì �'= 0.Èçëîæåííûé ñïîñîá ïðèìåíåí äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòà-òèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàòóõàþùåé òóðáóëåíòíîñòè. Èñ-ïîëüçîâàíû ïåðâàÿ è âòîðàÿ èòåðàöèè. Êàê ïîêàçàëèðàñ÷åòû, ðàçëè÷èå ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé èòåðàöèÿìèíåñóùåñòâåííî.

Ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì: Lv(x) = 1Z0 Nvij(�)d�äëÿ ñêîðîñòè, ãäåNvij(�) = vi(x)vj(x+ �)qv2i (x)q(vj(x))2 ;
L�(x) = 1Z0 N�(� , �)d�äëÿ ïëîòíîñòè, ãäåN�(x, �) = �0(x)�0(x+ �)f�0(x)g2 .Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèèÿñêîðîñòè Nvij(�) (� � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà). Âèäíî,÷òî êàñàòåëüíàÿ dN/d� ðàâíà íóëþ â òî÷êå �= 0, êàêýòî ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

�èñ. 1. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñêîðîñòåé ïðè t = 1Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèòóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñî âðåìåíåì. Ïîñêîëüêó ïðè-òîê ýíåðãèè èçâíå îòñóòñòâóåò, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿòóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé çàòóõàåò, ñòðåìÿñü ê íóëþ ïðèt!1 .

�èñ. 2. Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíò-íûõ ïóëüñàöèé ñî âðåìåíåìÂåëè÷èíà dv2Ædt õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ äèññèïà-öèè. Åå èçìåíåíèå äàíî íà ðèñ. 3.6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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�èñ. 3. Ýíåðãèÿ äèññèïàöèèÍà ðèñ. 4 ñðàâíèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå [9℄è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñà-öèé ñêîðîñòè. Âèäíî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäóðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì. �èñ. 5 äåìîíñòðèðóåò èçìå-íåíèå ñî âðåìåíåì ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèéïëîòíîñòè. Êàê è â ñëó÷àå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèéñêîðîñòè, ìàñøòàá âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñà-öèé ñêîðîñòè îò âðåìåíè: a � ðàñ÷åò, á � ýêñïåðèìåíòäëÿ ñåòî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè [9℄

�èñ. 5. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìàñøòàáà òóðáóëåíò-íûõ ïóëüñàöèé ïëîòíîñòèÇàêëþ÷åíèåÒóðáóëåíòíîå òå÷åíèå îïèñàíî íà îñíîâå ïîëíîéñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Ïîñòðîåíû êîððåëÿ-öèîííûå �óíêöèè äëÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè. Âûïîë-íåí ðàñ÷åò ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòèè ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòèâîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì. Âèä êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéè ïîâåäåíèå ìàñøòàáà äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèéñêîðîñòè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ë.Ñ. Øòåìåíêîè Å.Í. Òåðåíòüåâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå è êîíñòðóê-òèâíûå çàìå÷àíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êîëìîãîðîâ À.Í. Ñîáð. ñî÷. T. 2. Ì., 1960.2. Lesieur M., Metais O. Comte P. Large-Eddy Simulations ofTurbulene. Cambridge University Press, 2005.3. Jamme S., Cazalbou J.B., Torres F., Chassaing. P. // FlowTurbulene and Combustion. 2002. N 68. P. 227.4. Ôðèäìàí A. Óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïàðàáî-ëè÷åñêîãî òèïà. Ì., 1968.5. Ýéäåëüìàí Ñ.Ä. Ïàðàáîëè÷åñêèå ñèñòåìû. Ì., 1964.6. Shugaev F. V., Terentiev E.N., Shtemenko L.S., Nikolae-va O.A. et al. // Pro. SPIE. 2007. N 6747. P. 674.7. �óðñà Ý. Êóðñ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà. T. III, ÷. II: Èí-òåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ì., 1934.8. Truesdell C. // J. Rat. Meh.Anal. 1953. N 2. P. 643.9. Agui J.H., Briassulis G., Andreopoulos Y. // J. Fluid Meh.2005. N 524. P. 143.Evolution of the length sale of homogeneous isotropi turbulene on the basis of the solutionof the Navier�Stokes equations by iterative proedureO.A. Nikolaevaa , F.V. Shugaev bDepartment of Quantum Statistis and Field Theory, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow StateUniversity, Mosow 119991, Russia.E-mail: aaoo-kkk�yandex.ru, b bshugaev�phys.msu.ru.Statistial properties of deaying turbulene are analyzed on the basis of the omplete Navier�Stokes equations.The method of alulation uses the fundamental solution of the paraboli system whih is redue to the integralequations of the Volterra type. The harateristi feature of the method is that finite-differene shemes are notused.Keywords: deaying turbulene, statistial properties, Navier�Stokes equations.PACS: 47.27.�i.Reeived 18 Marh 2009.English version: Mosow University Physis Bulletin 5(2009).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Íèêîëàåâà Îêñàíà Àëåêñàíäðîâíà � àñïèðàíòêà; e-mail: oo-kkk�yandex.ru.2. Øóãàåâ Ôåäîð Âàñèëüåâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, äîöåíò; ïðî�åññîð; òåë.: 939-28-16, e-mail: shugaev�phys.msu.ru.


