
114 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6�àññåÿíèå çâóêà íà òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèÿõ äàâëåíèÿ è ýíòðîïèèE.Â. Þøêîâ, Â.Ï. ÞøêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè àòìîñ�åðû. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: yushkov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 10.02.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.06.2011Ïðîàíàëèçèðîâàíà øèðîêî èçâåñòíàÿ �îðìóëà Òàòàðñêîãî, îïèñûâàþùàÿ ðàññåÿíèå çâóêîâûõ âîëíâ òóðáóëåíòíîé àòìîñ�åðå. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè îñíîâîé äëÿ ðàçäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ è òóðáóëåíòíûõ�ëóêòóàöèé ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷íîñòü ïåðâûõ è íåñæèìàåìîñòü âòîðûõ, òî ýòè ïîñûëêè ïðèâîäÿòê ïîÿâëåíèþ äîáàâî÷íûõ ÷ëåíîâ â êëàññè÷åñêîé �îðìóëå, âîçìîæíî, íåáîëüøèõ â èíåðöèîííîìèíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè. Ïîêàçàíî òàêæå, êàê èçìåíÿåòñÿ �îðìóëà Îáóõîâà, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçüòóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòåé â ñæèìàåìîé àòìîñ�åðå, è ê ÷åìó ïðèâîäèò íåçà-âèñèìîñòü �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëüíîé è òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóð. Ïî àíàëîãèè ñ �îðìóëîéäëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ èçîòðîïíûõ �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, òàêæå âûâåäåííîé À.Ì. Îáóõîâûì,âûâåäåíà �îðìóëà äëÿ �ëóêòóàöèé ýíòðîïèè è ïîòåíöèàëüíîé ïëîòíîñòè � �óíêöèè ýíòðîïèè,îïèñûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èäåíòè÷íûõ¾÷àñòèö æèäêîñòè¿ ïðè òóðáóëåíòíîì ïåðåìåøèâàíèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, ýíòðîïèÿ, äàâëåíèå, çâóêîâûå âîëíû, ñæèìàåìîñòü, áàðîêëèííîñòü.ÓÄÊ: 504.35. PACS: 47.27.nb, 43.28.+h, 92.60.hk.ÂâåäåíèåÒóðáóëåíòíîñòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû èçó-÷åíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Êëàññè÷åñêèå ìîíîãðà�èè[1�5℄, ñîòíè íàó÷íûõ ñòàòåé, ëàáîðàòîðíîå è ÷èñëåí-íîå ìîäåëèðîâàíèå, ìíîæåñòâî íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-òîâ, êàæåòñÿ, îõâàòèëè âñå âîïðîñû, êîòîðûå ìîãóòáûòü èññëåäîâàíû. Îäíàêî íîâûå èçìåðåíèÿ ïîðîæäàþòè íîâûå âîïðîñû, êîòîðûå ìîæíî îáîáùèòü ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì: êàêèå ïðèáëèæåíèÿ èëè ïðåäïîëîæå-íèÿ, çàëîæåííûå â îñíîâàíèå òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè,âûïîëíÿþòñÿ â íàèìåíüøåé ñòåïåíè â íîâûõ çàäà-÷àõ è ê ÷åìó ïðèâåäåò çàìåíà ýòèõ ïðèáëèæåíèéíà, âîçìîæíî, áîëåå àäåêâàòíûå. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòàâ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâòîðÿåò âûâîä íåñêîëüêèõêëàññè÷åñêèõ �îðìóë, ëèøü äîáàâëÿÿ ê ðàññìîòðå-íèþ íîâûå ÷ëåíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü çíà÷èìû ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èëè êîòîðûå äàþò óòî÷íÿþ-ùèå ïîïðàâêè ê êëàññè÷åñêèì �îðìóëàì. Îäíîâðåìåííîýòè íîâûå ïîïðàâêè ìîãóò èçìåíÿòü èíòåðïðåòàöèþýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîòîìó ïîðîæäàòüíåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî À.Ì. Îáóõîâ åùå â 1949 ã.â ðàáîòå [7℄ ðàññìîòðåë âîïðîñ î òóðáóëåíòíûõ �ëóêòó-àöèÿõ äàâëåíèÿ â íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïðè óñëîâèè� = onst. Îäíàêî â àòìîñ�åðå ïðèáëèæåíèå ïîñòî-ÿííîé ïëîòíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì, â îòëè÷èåîò ïðèáëèæåíèÿ íåñæèìàåìîñòè (div u= 0) äëÿ äîñòà-òî÷íî ìåäëåííûõ òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé, ïîýòîìóäëÿ àòìîñ�åðû â �îðìóëó Îáóõîâà ñëåäóåò âíåñòèêîððåêòèâû. Íåñìîòðÿ íà ýòó î÷åíü âàæíóþ ðàáîòó,äî ñèõ ïîð òðàäèöèîííî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òóðáóëåíòíûå�ëóêòóàöèè äàâëåíèÿ â àòìîñ�åðå ìàëû, à �ëóêòóàöèèïëîòíîñòè ñâÿçàíû ëèøü ñ �ëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòó-ðû. Òàê, íàïðèìåð, â 1953 ã. Â.È. Òàòàðñêèì áûëàïîëó÷åíà �îðìóëà, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùååâðåìÿ è îïèñûâàþùàÿ ðàññåÿíèå çâóêà â òóðáóëåíòíîéàòìîñ�åðå [5℄, è â íåé îòñóòñòâóþò òóðáóëåíòíûå

�ëóêòóàöèè äàâëåíèÿ. Ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííûåÒàòàðñêèì, ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ, è áîëüøèíñòâî ïîñëåäóþùèõ ðàáîò èñïîëüçóåò ýòèïðèáëèæåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, êíèãó [6℄).Ïîâòîðåíèå âûâîäà �îðìóëû Òàòàðñêîãî ïîêàçûâàåò,÷òî èñïîëüçîâàííûå ïðèáëèæåíèÿ ïðîùå äëÿ àíàëè-çà è, âîçìîæíî, â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷�ëóêòóàöèè äàâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíî äàþò ìàëûé âêëàäâ �îðìóëó ðàññåÿíèÿ çâóêîâûõ âîëí ¾ñëûøèìîãî¿ äèà-ïàçîíà. Îäíàêî ýòîò äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç îêàçûâà-åòñÿ ïîëåçåí â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå è îòêðûâàåò íîâûåìåõàíèçìû, âëèÿþùèå íà ðàññåÿíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëíñ áîëüøåé äëèíîé âîëíû � ñîòíè ìåòðîâ è áîëåå(àêóñòè÷åñêèé èí�ðàçâóê). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìå-ðåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ çâóêîâûõ âîëí â òóð-áóëåíòíîé àòìîñ�åðå, ïðîâåäåííûå Ì.À. Êàëëèñòàð-òîâîé [9℄, ïîäòâåðäèëè �îðìóëó Òàòàðñêîãî, îäíàêîâ èíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð íî÷üþ,îñîáåííî ïðè ñèëüíîé óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè, ýòèäîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû ìîãóò äàâàòü è áîëåå çíà÷èìûéâêëàä â ðàññåÿíèå èí�ðàçâóêîâûõ âîëí äàæå è íå î÷åíüíèçêîé ÷àñòîòû. Ê òîìó æå òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðèïðîâåäåíèè òàêîãî ýêñïåðèìåíòà â íàñòîÿùåå âðåìÿìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà.Ïðèíöèï ðàññåÿíèÿ çâóêîâûõ âîëí íà òóðáóëåíò-íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ëåæèò â îñíîâå, íàïðèìåð, àêó-ñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñ�åðíîãî ïîãðàíè÷íîãîñëîÿ (ÀÏÑ), êîòîðîå àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ óæå áîëåå30 ëåò [11℄. Èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ,à òàêæå âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, èçìåðÿåìûå àêó-ñòè÷åñêèì ñïîñîáîì, îñîáåííî â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîéñòðàòè�èêàöèè, íå âñåãäà ñîâïàäàþò ñ äàííûìè äðóãèõèçìåðåíèé êàê èíòåíñèâíîñòè [12℄, òàê è âûñîòû ïîãðà-íè÷íîãî ñëîÿ [13℄. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ðàçëè÷èé ïðè-âëåêàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñïðàâåäëè-âîñòü êîòîðûõ ïîðîé òðóäíî ïðîâåðèòü. Â ýòîì ñìûñëåíàñòîÿùàÿ ðàáîòà óêàçûâàåò íà åùå îäíó âîçìîæíóþïðè÷èíó.



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 1151. Ôëóêòóàöèè äàâëåíèÿ è ýíòðîïèè â èíäèêàòðèñåðàññåÿíèÿ çâóêîâûõ âîëíÏðîäåëàåì åùå ðàç âûâîä �îðìóëû Òàòàðñêîãî, äî-áàâëÿÿ òå ÷ëåíû, êîòîðûå îòñóòñòâîâàëè â èñõîäíîìàíàëèçå â ñèëó ïðèíÿòûõ óïðîùåíèé, íî êîòîðûå ìîãóòèìåòü òîò æå ïîðÿäîê, ïî êðàéíåé ìåðå òåîðåòè÷åñêè,÷òî è îñòàâëåííûå ÷ëåíû óðàâíåíèé. �àñïðîñòðàíåíèåâ òóðáóëåíòíîé ñðåäå çâóêîâûõ âîëí ñ ìàëîé äëèíîéâîëíû (â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè) îïè-ñûâàåòñÿ óïðîùåííûìè óðàâíåíèÿìè ãèäðîäèíàìèêè[14℄. Ïðåíåáðåãàÿ ïîêà äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè,âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè è ñèë ïëàâó÷åñòè:�V�t + (V ,r)V =�1�rp, (1)���t +div(�V ) = 0. (2)Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñêîðîñòü, ïëîòíîñòü, äàâëåíèåè òåìïåðàòóðó êàê ñóììó ñðåäíåé, òóðáóëåíòíîé è àêó-ñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ: Vi = V0i + ui + �i , ãäå �i �ñêîðîñòü àäèàáàòè÷åñêèõ äâèæåíèé (çâóêîâàÿ), ui �ñêîðîñòü òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé, V0i � ñðåäíåå òå-÷åíèå, íàïðèìåð â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (i � êîìïîíåíòûñêîðîñòåé); p= p0+pa+p0 , p0 � ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâ-ëåíèå, pa � àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå, p0 � òóðáóëåíòíàÿñîñòàâëÿþùàÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê, ïîñêîëüêóíàñ èíòåðåñóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿíèå òóðáóëåíòíûõ�ëóêòóàöèé äàâëåíèÿ íà ðàññåÿíèå çâóêà, ïîëîæèìV0i = 0 (îòñóòñòâèå äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà â ðàññåÿíèè)è p0 = onst, T0 = onst (ðàññåÿíèå â íåáîëüøîìîáúåìå, íåò çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îòòåìïåðàòóðíîé ñòðàòè�èêàöèè àòìîñ�åðû � ðå�ðàêöèèàêóñòè÷åñêèõ âîëí).Ñ÷èòàÿ âîçäóõ èäåàëüíûì ãàçîì, çàïèøåì âûðàæå-íèå äëÿ ýíòðîïèè: S = Cv ln p�Cp ln �, ãäå Cv è Cp �óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå è äàâ-ëåíèè (Cp/Cv =  ). Óðàâíåíèå àäèàáàòè÷íîñòè äëÿ àêó-ñòè÷åñêîé êîìïîíåíòûdSdt = �S�t + (V ,r)S = 0 (3)çàìûêàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), (2), åñëè ñ÷èòàòü ïîëÿòóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé çàäàííûìè. Èç (3) ñëåäóåòd ln �dt = 1 d lnpdt (4)è 1p dpdt =� divV , (5)�V�t =�(Vr)V �R�Tr ln p. (6)Âûðàçèì òåïåðü òåðìîäèíàìè÷åñêóþ òåìïåðàòóðóT ÷åðåç ïîòåíöèàëüíóþ òåìïåðàòóðó � è äàâëåíèå,ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íå ìåíÿåòñÿâ çâóêîâîé âîëíå è �a = 0, à � = �0 + �0 . ÒîãäàR�T = 20 ��0 � pp0�{ , ãäå { = R�/Cp , à 20 = R��0 . ÈëèR�T = 20 (1 + T 0)� pp0�{ , ãäå T 0 = �0/�0 . Àíàëîãè÷íîîáîçíà÷èì P0 = p0/p0 è P = pa/p0 , â ñîîòâåòñòâèèñ îáîçíà÷åíèÿìè Òàòàðñêîãî [5℄. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òîT 0 â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíûå

�ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëüíîé, à íå òåðìîäèíàìè÷åñêîéòåìïåðàòóðû.Òîãäà èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (5) ïîëó÷àåìd(pa + p0)dt =�(p0 + pa + p0)(�ui�xi + ��i�xi ), (7)èëè�(P +P0)�t + (ui + �i)�(P +P0)�xi ==��ui�xi �  ��i�xi � (P +P0)��ui�xi + ��i�xi� . (8)Ëèíåàðèçóåì óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî àêóñòè÷åñêèõïåðåìåííûõ è îòáðîñèì ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ëèøü òóð-áóëåíòíûå âåëè÷èíû, òàê êàê îíè áóäóò ñêîìïåíñèðî-âàíû â ñèëó òåõ æå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (áåç àêó-ñòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ). Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ýòè÷ëåíû áóäóò ðàññìîòðåíû ïîäðîáíåå. Îòìåòèì ëèøü,÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíûõ êîìïîíåíò çàìûêàþò-ñÿ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì div u= 0. Òîãäà�(P +P0)�t + ui �P�xi + �i �P0�xi =� ��i�xi � P0 ��i�xi . (9)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àêóñòè÷åñêèå âåëè÷èíû çàâèñÿòîò âðåìåíè ïîñðåäñòâîì ìíîæèòåëÿ exp(�i!t) (âîëíûâ êîìïëåêñíîì ïðåäñòàâëåíèè), è ïåðèîä ýòèõ âîëíçíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿòóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé òàêîãî æå ïðîñòðàíñòâåí-íîãî ìàñøòàáà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñóììå àêóñòè÷å-ñêîé è òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùèõ òóðáóëåíòíàÿ ÷àñòüîïèñûâàåò �ëóêòóàöèè, óñðåäíåííûå çà âðåìÿ ìíîãîáîëüøå ïåðèîäà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (äëÿ àêóñòè-÷åñêèõ êîëåáàíèé èíåðöèîííîãî ìàñøòàáà äëèí âîëí� � 1 ê�ö), ïîýòîìó ����P0�t ���� ����P�t ��� . Òîãäài!P = ui �P�xi + �i �P0�xi +  ��i�xi + P0 ��i�xi . (10)Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñî âòîðûì óðàâíå-íèåì ñèñòåìû (6), ïîëó÷àåì�(ui + �i)�t =�(uk + �k)�(ui + �i)�xk �� 20 (1 +T 0)(1 +P +P0){�1�(1 +P +P0)�xi . (11)Çàíîñèì ñêîáêó ñ äàâëåíèåì ïîä ïðîèçâîäíóþ è èñ-ïîëüçóåì âîëíîâîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ àêóñòè÷åñêîéêîìïîíåíòû. Ïîëó÷àåì��i!�+ uk ��i�xk + �k �ui�xk�=� 20{ (1+T 0)�(1 +P +P0){�xi ,(12)à ëèíåàðèçóÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî òóðáóëåíò-íûõ �ëóêòóàöèé, ïîëó÷èì��i!�+ uk ��i�xk + �k �ui�xk�=� 20{ (1+T 0)�(1 +{P +{P0)�xi ,(13)èëè i!�i = uk ��i�xk + �k �ui�xk + 20 �P�xi + 20 T 0 �P�xi . (14)



116 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6Âûøå ìû ó÷ëè, ÷òî ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå òîëüêî òóðáó-ëåíòíûå êîìïîíåíòû, ñîêðàòÿòñÿ â ñèëó óðàâíåíèé äâè-æåíèÿ (åñëè àêóñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïî àìïëèòóäåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå òóðáóëåíòíûõ).Âîçüìåì äèâåðãåíöèþ îò (14):i!��i�xi = ��xi �uk ��i�xk + �k �ui�xk�+ 20 �P+ 20 ��xi �T 0 �P�xi� .(15)Óìíîæèì (10) íà i! :�!2P = i!ui �P�xi + i!�i �P0�xi + i!��i�xi + i!P0 ��i�xi (16)è ïîäñòàâèì (14), îòáðàñûâàÿ âåëè÷èíû âòîðîãî ïîðÿä-êà ìàëîñòè ïî u, T 0, P0 (ïðîèçâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèå òðèïåðåìåííûå). Ïîëó÷èì�!2P = i!ui �P�xi + 20 �P�xi �P0�xi + i!��i�xi + 20P0�P, (17)à ïîäñòàâëÿÿ (15) â (17):�!2P = i!ui �P�xi + 20 �P�xi �P0�xi + ��xi �uk ��i�xk + �k �ui�xk�++ 20�P + 20 ��xi �T 0 �P�xi�+ 20P0�P, (18)èëè (åùå ðàç èñïîëüçóÿ (14) è îòáðàñûâàÿ ÷ëåíûñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè)20�P +!2P =�i!ui �P�xi � 20 �P�xi �P0�xi ++ i20! ��xi �uk �2P�xi�xk + �P�xk �ui�xk��20 ��xi �T 0 �P�xi��20P0�P.(19)Èñïîëüçóåì öåïî÷êó ðàâåíñòâ� i!ui �P�xi + i20! ��xi �uk �2P�xi�xk + �P�xk �ui�xk �== i20! ��xi  � ��xk �uk �P�xi�+ �P�xk �ui�xk�� !220 (uiP)!== i20! �2�xi�xk �uk �P�xi + ui �P�xk�� i20! ��xi "ui �P + !220 P!#,(20)îòìåòèì, ÷òî �P + !220 P ëèíåéíî ïî ìàëûì âåëè÷èíàìu, T 0, P0 , ïîýòîìó, îòáðàñûâàÿ âûðàæåíèÿ âòîðîãî ïî-ðÿäêà ìàëîñòè, â èòîãå ïîëó÷àåì20�P +!2P =�20 �P�xi �P0�xi � 220i! �2�xi�xk �ui �P�xk��� 20 ��xi �T 0 �P�xi�� 20P0�P, (21)èëè (èñïîëüçóÿ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå !2 = k220 )�P + k2P =� 2i! �2�xi�xk �ui �P�xk�� ��xi �T 0 �P�xi��� 1 �P�xi �P0�xi �P0�P. (22)

Ýòî óðàâíåíèå, ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî âûïèñàíàñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî òóðáóëåíò-íûì �ëóêòóàöèÿì u, T 0, P0 è îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíå-íèå çâóêîâûõ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñ�åðå.Íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ, îðèåíòè-ðóÿñü íà âûêëàäêè Òàòàðñêîãî [5℄. Ïîëîæèì P = P0+Psãäå P0 � ïàäàþùàÿ âîëíà, à Ps � ðàññåÿííîå ïîëå.Äëÿ ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ (â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè)â ïðàâîé ÷àñòè (22) ìîæíî ïîëîæèòü P = P0 . Òàê êàê�P0 + k2P0 = 0, ïîëó÷àåì�Ps + k2Ps =� 2i! �2�xi�xk �ui �P0�xk�� ��xi �T 0�P0�xi ��� 1 �P0�xi �P0�xi �P0�P0. (23)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (23) èìååò âèäPs(r) = 14� ZV d3r0 eikjr�r0jjr� r0j � 2i! �2�xi�xk �ui �P0�xk�++ ��xi �T 0�P0�xi �+ 1 �P0�xi �P0�xi +P0�P0�. (24)Ïóñòü P0(r0) = A0eikr0 . Ñäåëàåì ïðèáëèæåíèå ìàëîñòèðàññåèâàþùåãî îáúåìà:eikjr�r0jjr� r0j � eikrr e�iknr0 , (25)ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü r (â íàïðàâëåíèè ðàñ-ñåÿííîé âîëíû). Ïðåîáðàçóåì èíòåãðàë (24) ïî òåîðåìå�àóññà, ïðåíåáðåãàÿ ïîâåðõíîñòíûìè èíòåãðàëàìè, ò. å.ñ÷èòàÿ ïîâåðõíîñòíûå ý��åêòû ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþñ îáúåìíûìè. ÒîãäàPs(r) = iA0eikr4�r ZV d3r0 e�iknr0� 2i! �2�xi�xj �uikjeikr0�++ ��xi �T 0kieikr0�+ 1kieikr0 �P0�xi + iP0k2eikr0�==�A0eikr4�r ZV d3r0 eiKr0�knikiT 0 +2knjkjni ui0 ++ 1ki(kni � ki + ki)P0�, (26)ãäå K = k� kn . Ââåäåì òàêæå äîïîëíèòåëüíûé âåêòîðK0 : K0i = kni + (� 1)ki .Êàê èçâåñòíî, ñðåäíèé âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêàýíåðãèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ [5℄:S = �0302k Im[P�rP℄ = 12�030nhP�(r)P(r)i. (27)Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíàÿ òóðáóëåíòíîñòüñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíà, îáîçíà÷èì:hT 0(r1)T 0(r2)i= BT (�), hT 0(r1)P0(r2)i= BTP(�),hT 0(r1)ui(r2)i= 0, hP0(r1)P0(r2)i= BP(�),huj(r1)ui(r2)i= 20Bij(�), hP0(r1)ui(r2)i= 0, (28)ãäå �= jr1 � r2j . Ïîëó÷àåì



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 117S = n�0302 A2016�2r2V ZV eiK�hk2(kn)2 �BT + k24ninjBij�++ (K0k)2BP � 2(K0k)(kn)BTPid3�. (29)Â òðàäèöèîííûõ îáîçíà÷åíèÿõ Ôóðüå-îáðàçîâ êîð-ðåëÿöèéZV eiK�BT d3�= (2�)3�T (K), ZV eiK�Bij d3�= (2�)3�ij(K).(30)Îáîçíà÷èì ïî àíàëîãèè (âñå �ëóêòóàöèè îòíîñèòåëü-íûå)ZV eiK�BP d3�= (2�)3�P(K), ZV eiK�BTP d3�= (2�)3�TP(K).(31)ÒîãäàS = n�0302 A2016�2r2V8�3hk2�T (K)(kn)2 ++4k2�ij(K)(kn)2ninj+�P(K)(K0k)2�2�TP(K)(K0k)(kn)i.(32)Îáîçíà÷èì òåïåðü ÷åðåç � óãîë ðàññåÿíèÿ (÷òîáû îáî-çíà÷åíèÿ ñîâïàäàëè ñ êëàññè÷åñêîé �îðìóëîé Òàòàðñêî-ãî). Òîãäà kn= k os � èninj�ij(K) = os2 �24�K2 E(K)20 , (33)à K0k= k2(os�+ � 1). Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìS = n�4 �030 k4A20r2 ��T (K) os2 �+ E(K)20K2 os2 � os2 �2� ++�P(K)(os�+ � 1)2 � 2�TP(K)(os�+ � 1) os ��.(34)×ëåíû âî âòîðîé ñòðîêå äîïîëíÿþò �îðìóëó Òàòàð-ñêîãî, íî �T òåïåðü îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíûå �ëóêòó-àöèè ïîòåíöèàëüíîé, à íå òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðà-òóðû. 2. Òóðáóëåíòíûå �ëóêòóàöèè äàâëåíèÿè ýíòðîïèè. Ôîðìóëû ÎáóõîâàÂïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî óòî÷íåííàÿ �îðìóëà Òàòàð-ñêîãî ñîâïàäàåò ñ îðèãèíàëüíîé â ïðåíåáðåæåíèè �ëóê-òóàöèÿìè äàâëåíèÿ (P0 = 0), êîòîðûå ìåíüøå òåìïåðà-òóðíûõ, åñëè ãîâîðèòü îá îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ.Îäíàêî ó÷åò �ëóêòóàöèé äàâëåíèÿ ñâÿçûâàåò �îðìóëóÒàòàðñêîãî ñ �îðìóëîé Îáóõîâà, îïèñûâàþùåé ñâÿçü�ëóêòóàöèé äàâëåíèÿ ñ �ëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè [7℄.Äîáàâëåíèå æå â óðàâíåíèå ñâÿçè íîâûõ ÷ëåíîâ êà-÷åñòâåííî èçìåíÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó �ëóêòóàöèÿìèñêîðîñòè è �ëóêòóàöèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí:îíè ñòàíîâÿòñÿ îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûìè.×òîáû ïîêàçàòü íåîáõîäèìîñòü òàêîé íåçàâèñèìî-ñòè, ïîâòîðèì åùå ðàç âûâîä À.Ì. Îáóõîâûì óðàâíåíèÿñâÿçè ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-òåðèñòèê è ñêîðîñòè äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíî èçîòðîïíîé

òóðáóëåíòíîñòè, íî ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè âîçäóõà.Çàïèøåì ñíîâà óïðîùåííîå óðàâíåíèå Ýéëåðà:�V�t + (Vr)V =�1�rp�r�; (35)çäåñü � � ïîòåíöèàë âíåøíèõ ñèë (ãåîïîòåíöèàë).Âëèÿíèåì ñèëû Êîðèîëèñà íà ìåëêîìàñøòàáíûå �ëóê-òóàöèè ïîêà, äëÿ ïðîñòîòû, ïðåíåáðåãàåì. Âûðàçèìñèëó ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ÷åðåç äâå òåìïåðàòóðû:�1�rp=�R�Tr ln�T� �1/{ =�Cp(rT �Tr ln �), (36)èëè �V�t + (Vr)V =�CprT +TrS�r�. (37)Äàæå åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ìåëêîìàñøòàáíûå�ëóêòóàöèè è ñ÷èòàòü ïîêà, ÷òî r�= onst =�CprT0 ,òî óæå ýòî óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî �ëóêòóàöèèòåìïåðàòóðû íåëüçÿ ïðîñòî çàìåíèòü �ëóêòóàöèÿìèïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (èëè ýíòðîïèè), òàê êàêîíè ñâÿçàíû ÷åðåç �ëóêòóàöèè ñêîðîñòåé. Èçìåðåíèÿòóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå [17℄ ïîêàçûâàþò,÷òî èíòåíñèâíîñòè �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè è �ëóêòóàöèéòåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìû, à ýòî îçíà÷àåò,÷òî �ëóêòóàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîéòåìïåðàòóðû èìåþò îäèí ìàñøòàá, íî íå ñâÿçàíû�óíêöèîíàëüíî, èíà÷å ïðè îòáðàñûâàíèè îäíîãî èç÷ëåíîâ âîçíèêàëà áû îäíîâðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè �ëóêòóàöèé äâóõ äðó-ãèõ, ïîäîáíàÿ �îðìóëå Îáóõîâà [7℄.Â ñàìîì äåëå, åñëè ïðîñòî ïðåíåáðå÷ü �ëóêòóà-öèÿìè ýíòðîïèè (ñ÷èòàòü S = onst), è ïîëàãàÿ ïîêàV0i = 0, äëÿ òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè èìååì:�u�t + (u,r)u=�CprT . (38)Çäåñü óæå T � àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òóðáóëåíò-íûõ �ëóêòóàöèé òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Åñ-ëè âçÿòü äèâåðãåíöèþ îò ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé,òî ñ ó÷åòîì íåñæèìàåìîñòè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿdiv u= 0, ïîëó÷èì�Cp�T = �vi�xk �vk�xi . (39)Çäåñü ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿñóììèðîâàíèå. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîëÿ òóðáóëåíòíûõ �ëóê-òóàöèé ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-ðîäíû è èçîòðîïíû (â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ìàñ-øòàáîâ), óìíîæèì îïåðàòîð Ëàïëàñà îò òåìïåðàòóðûâ òî÷êå M1 íà òàêîå æå âûðàæåíèå â òî÷êå M2è óñðåäíèì ðåçóëüòàò. Îáîçíà÷èì ñòðóêòóðíóþ �óíê-öèþ òåìïåðàòóðû DT (�) = h(T (M2)�T (M1))2i , òàê ÷òî�2DT (�) = �2�2hT (M1)T(M2)i , ãäå � � ðàññòîÿíèåìåæäó òî÷êàìè íàáëþäåíèé, êîòîðîå, êîíå÷íî, íå ñëå-äóåò ïóòàòü ñ ïëîòíîñòüþ. Òàêîå îáîçíà÷åíèå èñïîëüçî-âàíî çäåñü äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ �îðìóëîé Îáóõîâà [7℄.Ïîëüçóÿñü óñëîâèåì ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè òóð-áóëåíòíûõ ïîëåé, ïîëó÷àåì�2hT (M1)T (M2)i== 1C2p ��vi�xj (M1)�vj�xi (M1)�vk�xl (M2) �vl�xk (M2)� . (40)



118 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6Äè��åðåíöèðîâàíèå â ëåâîé ÷àñòè ïðîâîäèòñÿ ïî êîîð-äèíàòàì âåêòîðà, ñîåäèíÿþùåãî òî÷êè M1 è M2 . Òîãäà�2DT =� �4��4 + 4� �3��3�DT ==� 2C2p ��vi�xj (M1)�vj�xi (M1)�vk�xl (M2) �vl�xk (M2)� . (41)Ïîëàãàÿ (àïïðîêñèìèðóÿ) ñëó÷àéíîå ïîëå ñêîðîñòåéãàóññîâûì, ìîæíî âûðàçèòü ÷åòâåðòûå ìîìåíòû ñêîðî-ñòè ÷åðåç âòîðûå [7℄, è�2DT (�) =� 1C2p �2D�Æ����� �2D������Æ , (42)ãäåD�� = D(v�(M2)� (v�(M1))(v�(M2)� (v�(M1))E==Dnn(�)Æ�� +�Dnn �Dll�2 � ����. (43)Çäåñü �i � åäèíè÷íûå îðòû, à Dnn è Dll � ïðîäîëü-íàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðíûå �óíêöèè ïîëÿ ñêîðî-ñòåé. Ïîëüçóÿñü �îðìóëàìè äëÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëü-íîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîãîè èçîòðîïíîãî ïîëÿ [3℄, ïîëó÷àåì ñâÿçü ñòðóêòóðíûõ�óíêöèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè:DT = 1C2p [Dll(�)℄2, (44)÷òî è îçíà÷àåò îäíîâðåìåííûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ýòèõ�ëóêòóàöèé. Îäíàêî, êàê áûëî ñêàçàíî, èçìåðåíèÿâ åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ â àòìîñ�åðíîì ïîãðàíè÷íîìñëîå ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîé îäíîâðåìåííîé ñòàòèñòè÷å-ñêè óñòîé÷èâîé ñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ �ëóêòóà-öèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íå íàáëþäàåòñÿ.Ïðèáëèæåíèå S = onst ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì.Íåçàâèñèìîñòü (�óíêöèîíàëüíàÿ) �ëóêòóàöèé ïîòåí-öèàëüíîé è òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèòê áàðîêëèííîñòè òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé, ÷òî â ñâîþî÷åðåäü ñïîñîáñòâóåò ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíûõ âèõðåé.Â ñàìîì äåëå, âåêòîð áàðîêëèííîñòèB= rot��1�rp�=Cp rot(�rT +TrS) =CprT �rS,(45)ïîýòîìó �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (èëèýíòðîïèè) íåëüçÿ ñðàâíèâàòü ïî àìïëèòóäå ñ �ëóê-òóàöèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (è îòáðà-ñûâàòü ìàëûå êîìïîíåíòû), òàê êàê �óíêöèîíàëüíàÿíåçàâèñèìîñòü ýòèõ äâóõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ ¾èñòî÷-íèêîì¿ ìåëêîìàñøòàáíîé çàâèõðåííîñòè òóðáóëåíòíûõòå÷åíèé â ÀÏÑ (áîëåå êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñâÿçàíà,î÷åâèäíî, ñî ñðåäíèì òå÷åíèåì è åãî âåðòèêàëüíûìãðàäèåíòîì).3. Ýíòðîïèÿ è �óíêöèÿ Ëÿïóíîâà�àçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî ýíòðîïèÿ, à íåäàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ òîé ñêàëÿðíîé õàðàêòåðèñòèêîé òóð-áóëåíòíîñòè, �ëóêòóàöèè êîòîðîé âûðàâíèâàþòñÿ íàè-áîëåå áûñòðî ñðåäè äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-òåðèñòèê: p, �, T , ïîñêîëüêó â îäíîðîäíîé ïî ýíòðî-

ïèè àòìîñ�åðå àäèàáàòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè � çâóêîâûåâîëíû � çàòóõàþò íå ñðàçó. Ïðè ýòîì (rS)2 ïðèíèìàåòìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå â ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîìïðåäåëå, íå ðàâíîå íóëþ ïðè ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòèèç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Íà ýòî óêàçûâàþò è õîðîøîèçâåñòíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà �ëóêòóàöèé òåðìîäè-íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòè-÷åñêîé �èçèêå [15℄. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âûðàâíèâàíèåíåîäíîðîäíîñòåé ýíòðîïèè íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ïðîèñ-õîäèò èç-çà òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè,òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýí-òðîïèè ¾÷àñòèöû æèäêîñòè¿ åäèíè÷íîé ìàññû (â ¾�è-çè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëîì îáúåìå¿) ïðè îòñóòñòâèè èñ-òî÷íèêîâ ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ëàïëàñèàíó, ïîñêîëüêóýòî ïðîñòåéøèé îïåðàòîð, êîòîðûé èíâàðèàíòåí ê ïîâî-ðîòàì è ñäâèãàì ïðè óñëîâèè ëîêàëüíîé îäíîðîäíîñòèè èçîòðîïíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Êîý��èöèåíò ¾äè��ó-çèè¿ ýíòðîïèè èëè ñãëàæèâàíèÿ åå ïðîñòðàíñòâåííûõíåîäíîðîäíîñòåé íèæå îáîçíà÷èì äëÿ îòëè÷èÿ îò êîý�-�èöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè êàê  (ýòî îáîçíà-÷åíèå èñïîëüçîâàíî â ðàáîòå [17℄, íå ñëåäóåò ïóòàòüñ ñîîòíîøåíèåì Cp/Cv , ââåäåííûì âûøå). Îí ìîæåòáûòü ñâÿçàí òàêæå è ñ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ ñðå-äû. ×òîáû íå ïóòàòü ïîêà òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ýíòðî-ïèþ ñ õàðàêòåðèñòèêîé òóðáóëåíòíîñòè, âûðàæàþùåéýêñòðåìàëüíûå è èíâàðèàíòíûå ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîãîïåðåìåøèâàíèÿ, îáîçíà÷èì ýòó ñêàëÿðíóþ âåëè÷èíóêàê  . Ñìûñë òàêîãî îáîçíà÷åíèÿ ñòàíåò î÷åâèäíûì÷óòü íèæå.Óðàâíåíèå äëÿ òóðáóëåíòíûõ ìèêðîìàñøòàáíûõ�ëóêòóàöèé ñêàëÿðíîé õàðàêòåðèñòèêè  òîãäà áóäåòàíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ äëÿ �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû.Â ñàìîì äåëå, åñëè d dt = � , (46)òî, ó÷èòûâàÿ íåñæèìàåìîñòü æèäêîñòè è ñ÷èòàÿ êî-ý��èöèåíò ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿ (äè��óçèè)  = onst,ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (46) â âèäå� �t + ��xk � vk �  � �xk�= 0. (47)Óìíîæàÿ òåïåðü (47) íà çíà÷åíèå  â òîé æå òî÷êåè ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíÿÿ (h�i), ïîëó÷èì� � �t �+� � vk�xk ��  h � i= 0. (48)Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî íåñæèìàåìîñòè òóðáóëåíòíûõ�ëóêòóàöèé ñêîðîñòåé, ëåãêî óâèäåòü, ÷òî� � vk�xk �=� vk � �xk�=�vk 12 � 2�xk �= ��xk � 2vk2 � ,(49)Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî h � i=  " ��xk h � �xk i �*� � �xk�2+# . (50)Ïîýòîìó, ïîäñòàâëÿÿ (49) è (50) â (48), ïîëó÷àåì� � �t �+*� � �xk�2++ ��xk �12 h 2vki � 2 �� 2�xk ��= 0.(51)



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 119Íî, ñîãëàñíî òåîðåìå î íåêîððåëèðîâàííîñòè îäíî-ðîäíîãî è èçîòðîïíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ñîñêàëÿðíûì ïîëåì, ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõðàâåí íóëþ. Âòîðîé ÷ëåí òàêæå ðàâåí íóëþ â ñèëóîäíîðîäíîñòè �ëóêòóàöèè  (h 2i = onst). Òàêèìîáðàçîì, ��t h 2i2 =�h(r )2i. (52)Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (46) íå âêëþ÷àëî èñòî÷íè-êîâ ïîääåðæàíèÿ �ëóêòóàöèé  , òî è (52) îïèñûâàåòïðîöåññ çàòóõàíèÿ �ëóêòóàöèé  ñî âðåìåíåì. Ýòà�îðìóëà ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ è êàê îïðåäåëåíèå : ñðåäè âñåõ ñêàëÿðíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-òåðèñòèê òóðáóëåíòíîé ñðåäû �óíêöèÿ  îáëàäàåòñâîéñòâîì íàèáîëåå ¾áûñòðîãî¿ ïðîñòðàíñòâåííîãî âû-ðàâíèâàíèÿ, åñëè  èìååò íàèáîëüøèé êîý��èöèåíò¾äè��óçèè¿  . Ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ òóð-áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, íå îáÿçàòåëüíî òåïëîâûõ,â ñòàöèîíàðíîì ïðåäåëå ñðåäíåå çíà÷åíèå (r )2 îïðå-äåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ýòèõ èñòî÷íèêîâ, à âåëè÷èíà 2 ïðèíèìàåò ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèåâ êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå.Äëÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå  2 ìîæåòèíòåðïðåòèðîâàòüñÿ è êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè (îäèíàêîâîé ìàññû) â êî-îðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, â òîì ñìûñëå, ÷òî äëÿ îäíî-ðîäíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ýòà âåëè÷èíà èìååò ïîñòîÿí-íîå çíà÷åíèå, à äëÿ ëîêàëüíî îäíîðîäíîãî (r )2 !minïî âåðîÿòíîñòè. Êîý��èöèåíò ¾äè��óçèè¿ èëè ïåðåìå-øèâàíèÿ  òàêæå õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ êîððåëÿöèè �òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñ-øòàáîì � : � � �2 . Îáùåå ðàñïðåäåëåíèå �ëóêòóàöèéñêàëÿðíîé õàðàêòåðèñòèêè  ïî ñïåêòðó îïðåäåëÿåòõàðàêòåðíîå âðåìÿ êîððåëÿöèè òóðáóëåíòíûõ �ëóêòó-àöèé �0 , òàê ÷òî èçìåðåíèÿ ÷åðåç èíòåðâàëû �t� �0ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìûå. Ôóíêöèÿ  ÿâëÿåòñÿ ¾ïî÷òè äåòåðìèíèðîâàííîé¿ �óíêöèåé êîîð-äèíàò (ò. å. �óíêöèåé èìåþùåé â îñíîâíîì íèçêî÷à-ñòîòíóþ è êðóïíîìàñøòàáíóþ äèíàìè÷åñêóþ èçìåí÷è-âîñòü), à ñòàöèîíàðíîñòü ïîíèìàåòñÿ êàê âîçìîæíîñòüðàññìàòðèâàòü �ëóêòóàöèè  â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìå-íè ðåàëèçàöèÿìè ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññàè ñðåäíåå ïî âðåìåíè èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñðåäíåå ïîàíñàìáëþ (ýðãîäè÷íîñòü �ëóêòóàöèé  ).Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âçàèìîäåéñòâèåàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé � àäèàáàòè÷åñêèõ äâèæåíèéñ íåñæèìàåìûìè äâèæåíèÿìè, êîòîðûå îáû÷íî è íà-çûâàþò ¾òóðáóëåíòíûìè¿, õðàíèò åùå ìíîãî îñîáåííî-ñòåé, êîòîðûå ìîãóò óñêîëüçàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè òðà-äèöèîííûõ ïðèáëèæåíèé. Òàê, íàïðèìåð, òóðáóëåíòíûå

òåìïåðàòóðíûå �ëóêòóàöèè, ðàññìîòðåííûå Òàòàðñêèì,ýòî, ïî-ñóùåñòâó, êîëåáàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòó-ðû, òàê êàê îíè íå âêëþ÷àþò áûñòðûå àäèàáàòè÷åñêèåäâèæåíèÿ è ïðèâîäÿòñÿ ê ñðåäíåìó äàâëåíèþ â îáëàñòèðàññåÿíèÿ.Çíà÷èìîñòü äîáàâëåííûõ ÷ëåíîâ â �îðìóëå Òàòàð-ñêîãî áûñòðî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ìàñøòàáà àäèàáàòè-÷åñêèõ êîëåáàíèé, òàê êàê ñïåêòð òóðáóëåíòíûõ êîëå-áàíèé äàâëåíèÿ áûñòðî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì âîëíîâî-ãî ÷èñëà [10℄. Òàê, àíèçîòðîïíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ,ñâÿçàííûé ñ ãåîïîòåíöèàëîì (ñì. �îðìóëó (37)), èëèòåðìè÷åñêàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ãî-ðèçîíòàëüíûå âîëíû òåìïåðàòóðû/ýíòðîïèè ïðèâîäÿòê ïîÿâëåíèþ íîâûõ äîáàâî÷íûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè Ýé-ëåðà äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè è ê çàâèõ-ðåííîñòè áàðîêëèííîãî òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ [16℄.Àäèàáàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è òóðáóëåíòíûå íåñæè-ìàåìûå äâèæåíèÿ, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâåâçàèìîñâÿçàííûå êîìïîíåíòû òóðáóëåíòíîñòè, ò. å. ïå-ðåìåøèâàíèÿ ¾÷àñòèö æèäêîñòè¿. Îáìåí ìåæäó ýòèìè÷àñòèöàìè èìïóëüñîì è ýíåðãèåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åòèëè ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àäèàáàòè÷åñêèõ êî-ëåáàíèé, ïðè÷åì ýòîò îáìåí èìååò �îðìó âåðîÿòíîñò-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íå ìîæåò áûòü îïèñàí òîëüêîäèíàìè÷åñêèì îáðàçîì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Îáóõîâ À.Ì. Òóðáóëåíòíîñòü è äèíàìèêà àòìîñ�åðû. Ì.,1981.2. Ìîíèí À.Ñ., ßãëîì À.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà.×. 1. Ì., 1965.3. Ìîíèí À.Ñ., ßãëîì À.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà.×. 2. Ì., 1967.4. Ëàìëè Äæ.Ë., Ïàíîâñêèé Õ.À. Ñòðóêòóðà àòìîñ�åðíîéòóðáóëåíòíîñòè. Ì., 1966.5. Òàòàðñêèé Â.È. �àñïðîñòðàíåíèå âîëí â òóðáóëåíòíîéàòìîñ�åðå. Ì., 1967.6. Îñòàøåâ Â.Å. �àñïðîñòðàíåíèå çâóêà â äâèæóùèõñÿ ñðå-äàõ. Ì., 1992.7. Îáóõîâ À.Ì. // ÄÀÍ. 1949. 66, � 1. Ñ. 17.8. Òàòàðñêèé Â.È. // ÆÝÒÔ. 1953. 25, � 1. Ñ. 74.9. Êàëëèñòðàòîâà Ì.À. // ÄÀÍ. 1959. 125, � 1. Ñ. 69.10. �îëèöûí �.Ñ. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Ñåð. ãåî�èç. 1964. � 8.Ñ. 1253.11. Kallistratova M.A., Coulter R.L. // Meteorol. Atmos.Physis. 2004. 85. P. 21.12. Rusakov Y.S. // Meteorol. Z.. 2007. 16, N 4. P. 349.13. Beyrih F., Weill A. // Bound. Layer Met. 1993. 63. P. 97.14. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. �èäðîäèíàìèêà Ì., 1988.15. Êëèìîíòîâè÷ Þ.Ë. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �èçèêà. Ì., 1982.16. Ïîíîìàðåâ Â.Ì., ×õåòèàíè Î.�. // Èçâ. �ÀÍ. Ôèç. àòì.îêåàíà. 2005. 41, � 5. C. 418.17. Þøêîâ Â.Ï. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2011.� 3. C. 100.
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