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Îñöèëëÿöèè ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî âèõðÿÒ.À. Ïåòðîâàa , Ô. Â. ØóãàåâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàêâàíòîâîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè ïîëÿ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a tapetrova�phys.msu.ru, b shugaev�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 01.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 22.09.2011Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ âèõðåâûì òå÷åíèÿì, îñöèëëÿöèè ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íîïîëíî, íå ïîêàçàíà èõ ñâÿçü ñ �óíäàìåíòàëüíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Íåêîòîðûåòèïû âèõðåâûõ ñòðóêòóð â äâóìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îïèñàíûâ [1℄. Íèæå íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãîòå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî âèõðÿ â ãàçå. Çàäà÷à ðàññìîòðåíà â ïîëóïðîñòðàíñòâåz> 0, ïîêàçàí îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ðåøåíèÿ, èññëåäîâàíû îñöèëëÿöèè òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòèè äàâëåíèÿ. Îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîñòíûåñõåìû è ìîäåëü ïðèìåíèìà ïðè âñåõ ïàðàìåòðàõ òå÷åíèÿ, êîãäà ãàç ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâåðøåííûì(
p/
v = 
 = 
onst).Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà, öèëèíäðè÷åñêèé âèõðü, îñöèëëÿöèè ïàðàìåòðîâ.ÓÄÊ: 532.516.5. PACS: 47.10.ad.

ÂâåäåíèåÎäíà èç ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè, ïðåäëîæåííàÿÕîï�îì è Ëàíäàó, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [2℄. �åøåíèÿóðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñóùåñòâóþò è ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ âðåìåíè t , íî îíè ÿâëÿþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷å-ñêèìè. Òî åñòü ïîñëåäîâàòåëüíî âîçáóæäàåòñÿ âñå áîëü-øå è áîëüøå âòîðè÷íûõ îñöèëëÿöèé, òàê ÷òî â êîíöåêîíöîâ ðåøåíèå ïðèíèìàåò âèä v(t) = f (!1t, . . . ,!nt) ,ãäå ÷àñòîòû !i ñâÿçàíû èððàöèîíàëüíî (v(t) � ñêî-ðîñòü). Ïðè áîëüøèõ n ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîñëîæíûì è ìîæåò îïèñûâàòü õàîòè÷åñêîå äâèæåíèåñðåäû. Ìîäåëü ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ðåøåíèå ëè-íåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà íîñèòîñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Îñíîâó òóðáóëåíòíîãî òå÷å-íèÿ ñîñòàâëÿþò âèõðåâûå ñòðóêòóðû (âèõðåâûå òðóáêèè âèõðåâûå êîëüöà). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó-÷åíèå ýòèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ïîëíûõ íåñòàöèîíàðíûõóðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà.Cèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà îïèñûâàåòñÿ òå-÷åíèå âÿçêîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà.Íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ïðåäñòàâ-ëÿþò ñîáîé ïàðàáîëè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîý��èöèåíòûïðè ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ çàâèñÿò îò íåèçâåñòíûõ�óíêöèé (äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ýéëåðîâû ïåðåìåííûå):8>>>>>>><>>>>>>>:
1� d�dt +rv = 0,dvidt = 1� �Pij�xj ,�CV dTdt =�� prv+ ��xj (��T�xj ).

(1)
ãäå � = 2�
"ij
"ij � 23�(
"kk)2 � äèññèïàòèâíàÿ �óíê-öèÿ, 
"ij = 12 � �vi�xj + �vj�xi � , Pij = 2�
"ij � 23�
"kkÆij � pÆij ,ddt = ��t + vj ��xj .�àññìàòðèâàåòñÿ âîçäóõ, åãî êîý��èöèåíòû âÿçêî-ñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ïîñòåïåííîìó çàêîíó (� = �0(T/T0)0.75 , � = �0(T/T0)0.75 ,

T0 = 
onst � òåìïåðàòóðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-íè), CV � òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, à äàâ-ëåíèå, òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ñâÿçàíû óðàâíåíèåìÌåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà p = �RTM , ãäå M � ìîëÿðíàÿìàññà.Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò r, z,� (ðèñ. 1). Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè òå÷åíèÿðåøåíèå íå çàâèñèò îò � .

�èñ. 1. Ñõåìà òå÷åíèÿÍà÷àëüíûå óñëîâèÿ òàêîâû:
r(t = 0) =
�(t = 0) = 0,
z(t = 0) =
0, z > 0, r 6 r0,
z(t = 0) =�
0, z < 0, r 6 r0,
z(t = 0) = 0, r > r0,w(0) = s(0) = h(0) = 0.Íà ïëîñêîñòè z= 0 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿvz=0 = 0.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÑèñòåìó (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåd
idt = ��
i + f1i,22 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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 �w��1
 + '2 ew��h+ f2, (2)dhdt = 
Pr��h� (
� 1)(1+ h)'+ f3,fl = fl �x, t, j, � j�xm�, 
= rot v, w =� ln�, '= div v,h=T � 1, � = �� , �= �� ,  1 =w,  2 = ',  3 = h,i = 1, 2, 3; l = 2, 3; m= 1, 2, 3;�, T , �, � � ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, âÿçêîñòü è òåï-ëîïðîâîäíîñòü ñîîòâåòñòâåííî; � � îïåðàòîð Ëàïëàñà,Pr � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ (Pr = �0Cp/�0 , ãäå Cp � òåï-ëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; äëÿ ãàçîâ ÷èñëîÏðàíäòëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, äëÿ âîçäóõà Pr = 0.716),
 � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; f1i, f2, f3 � íåëèíåéíûå÷ëåíû îòíîñèòåëüíî ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ [3℄. Ñ �èçè÷å-ñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷à ìîæåò ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèåâ îêðåñòíîñòè ñìåð÷à, åñëè ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì êîí-âåêöèè.Ñèñòåìà (2) çàïèñàíà â áåçðàçìåðíîì âèäå, õàðàê-òåðíàÿ äëèíà l0 = �0/
0 , õàðàêòåðíîå âðåìÿ t0 = �0/
20 ,�0 = �0/�0 . Âåëè÷èíà � åñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,
 � ñêîðîñòü çâóêà, èíäåêñ ¾0¿ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿ-íèþ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (2) åñòü ðåçóëüòàò ïðè-ìåíåíèÿ îïåðàöèè rot ê óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ. Âòîðîåóðàâíåíèå � ýòî óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè. Òðåòüåóðàâíåíèå ïîëó÷åíî ïðèìåíåíèåì îïåðàöèè div ê óðàâ-íåíèþ äâèæåíèÿ. ×åòâåðòîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè òàêîâî [4℄:v(r, t) =� 14� Z '(r+r0, t) � r +
(r+r0, t)� rr3 dV .Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïëîñêîñòè z= 0âûïîëíÿåòñÿ, åñëè
i(r, z, t) =�
i(r,�z, t), '(r, z, t) = '(r,�z, t).Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷èÊàê ñêàçàíî, ñèñòåìà (2) ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé.Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí ìåòîä ïàðàìåòðèêñà, ðà-íåå ðàçðàáîòàííûé äëÿ ëèíåéíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ñè-ñòåìû. Ñóòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîñèñòåìà ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéòèïà Âîëüòåððà è çàòåì èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííàÿïðîöåäóðà. Îíà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà äâà ýòàïà.Íà ïåðâîì ýòàïå ìû íàõîäèì ïðèáëèæåííîå �óíäàìåí-òàëüíîå ðåøåíèå, òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòðèêñ [5, 6℄.Âòîðîé ýòàï � íàõîæäåíèå �óíäàìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ.Íåëèíåéíûå ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (2) ó÷èòû-âàþòñÿ íà âòîðîì ýòàïå, ïðè ïîñòðîåíèè �óíäàìåíòàëü-íîãî ðåøåíèÿ. Åñëè n-ÿ èòåðàöèÿ èçâåñòíà, òîãäà íà-õîæäåíèå (n+1)-é èòåðàöèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòå-ìû, â êîòîðîé êîý��èöèåíòû ïðè ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõçàâèñÿò îò �óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ n-é èòåðàöèè.Â êà÷åñòâå ïåðâîé èòåðàöèè áåðåòñÿ ðåøåíèå ëèíå-àðèçîâàííîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâèìîå â àíàëèòè÷åñêîì

âèäå. Òîãäà êîý��èöèåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê îïåðàòîðóËàïëàñà, èçâåñòíû. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìàëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòà-ìè. Êðîìå òîãî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîý��èöèåíòûïðè ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ çàâèñÿò èñêëþ÷èòåëüíî îòâðåìåíè, êîîðäèíàòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïàðàìåòðû.Îáîçíà÷èì ýòîò ïàðàìåòð ÷åðåç y .Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ê ïîñòàâëåííîé çàäà÷å,âòîðàÿ èòåðàöèÿÓðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) äëÿ 
i ñëàáî çàâèñÿò îòñëåäóþùèõ òðåõ. Ïîýòîìó îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëü-íî. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå îíè ñâîäÿòñÿ ê ïàðàáîëè÷åñêèìñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè.Íà ïåðâîé èòåðàöèè äëÿ çàâèõðåííîñòè èìååì çàäà-÷ó Êîøè �
�t =�
,
r(t = 0) =
�(t = 0) = 0,
z(t = 0) = 1.Çíàÿ �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè, ïîëó÷àåìâûðàæåíèå äëÿ çàâèõðåííîñòè
(x, t) = 1p2t3 Z 
(�, 0)e�(jx��j2)/4� d�.èëè

z(r, z, t) = 1p2t e�(r2+z2)/4t 1Z0

+1Z0 e�(r21+z21)/4tI0 � 12t rr1��� �ezz1/2t � e�zz1/2t� r1 dr1 dz.Óðàâíåíèå äëÿ çàâèõðåííîñòè íà âòîðîé èòåðàöèèèìååò âèä�
i�t +vm �
i�xm = ��
i+
m �vi�xm �
i'� 1
"ijk �w�xj �h�xkj +�,(3)ãäå � � ÷ëåí, ñîäåðæàùèé ïåðâûå è âòîðûå ïðîèç-âîäíûå âÿçêîñòè è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè. Ïî íàøèìîöåíêàì, âêëàä ýòîãî ÷ëåíà íåñóùåñòâåíåí è â ðàñ÷åòàõíå ó÷èòûâàëñÿ.Ñîãëàñíî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, â íóëåâîé ìîìåíòâðåìåíè îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî êîìïîíåíòà 
z . Êàêïîêàçûâàåò óðàâíåíèå (3), ïðè t > 0 çà ñ÷åò ÷ëåíà
m �vi�xm íà âòîðîé èòåðàöèè ïîÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòà 
� .Çíàÿ çíà÷åíèå 
 , âû÷èñëÿåì ñêîðîñòü. Èñïîëüçóÿ âû-÷èñëåííóþ ñêîðîñòü, èùåì òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòüíà âòîðîé èòåðàöèè, äëÿ ýòîãî ó÷èòûâàåì íåëèíåéíûå÷ëåíû è �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå.Ôóðüå-îáðàçû aij �óíäàìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ ëèíå-àðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà èìåþòâèä [6℄aj1 = bj1(k)e�1(k)(t��),aj2 = bj2(k)e�2(k)(t��) 
os(!(k)(t� �)),aj3 = bj3(k)e�2(k)(t��) sin(!(k)(t� �)), j = 1, 2, 3.06 k6 k�, k� � 1, �1(k) < 0, �2(k) < 0.�åøåíèå ïðè k > k� íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà.



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 45Êðèâàÿ !(k) èìååò äâå âåòâè. Ìû áðàëè âåòâü,ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåíüøèì çíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòîâçàòóõàíèÿ �1 , �2 .Â ñèñòåìå, â êîòîðîé ñîõðàíåíû âûñøèå ïðîèç-âîäíûå è ñàìè �óíêöèè, ðàññìîòðèì n-þ èòåðàöèþ,âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è ïðîèçâåäåì çàìåíó�óíêöèéew0 = e�ikj�j ew, es0 = e�ikj�jes, eh0 = e�ikj�jeh,�j = tZ0 vj(x, �)d�.Ïðè ýòîì êîíâåêòèâíûå ÷ëåíû âûïàäàþò. Äàëåå øòðèõîïóñêàåòñÿ. Çäåñü òèëüäà îçíà÷àåò Ôóðüå-îáðàç ñî-îòâåòñòâóþùåé �óíêöèè. Èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìóîáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:

dew(n)dt = e'(n),de'(n)dt = 43k2ew(n�1)(1 + h(n�1))3/4e'(n) �� k2
 (1 + h(n�1))w(n�1) 1+ h
 ew(n) + (
� 1)eh(n),deh(n)dt =� 
Prk2ew(n�1)(1 + h(n�1))3/4eh(n) �� (
� 1)(1+ h(n�1))e'(n),h(n�1) = h(n�1)(y, t), w(n�1) = w(n�1)(y, t), (4)âåðõíèé èíäåêñ îçíà÷àåò ïîðÿäîê èòåðàöèè.Ïóñòü Aij(y, t;k, �) � �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèåñèñòåìû (4). Ïàðàìåòðèêñ Yij íàõîäèì ñ ïîìîùüþîáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔóðüåYij(x� �, t; �, �) = 1(p2�)3 Z eik(x��)Aij(y, t; k, �)dk����y=�.Ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå �ij(x, t; �, �) èùåì â âèäå�ij(x, t; �, �) =Yij(x� �, t; �, �) ++ tZ� d� ZRn Yim(x� y, t; y,�)Fmj(y,�; �, �)dy.Ïðåäñòàâèì òðè ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2)â âèäå �uj�t = a(0)ij (x, t,Dx)ui + a(1)ij (x, t,Dx)ui.Çäåñü a(0)ij � ãëàâíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà äè��åðåíöèðî-âàíèÿ (ñîîòâåòñòâóåò âòîðûì ïðîèçâîäíûì ïî êîîðäè-íàòàì);Fmj(y,�; �, �) =Xn K(n)mj (y,�; �, �),Xn K(n)mj (y,�; �, �) =
= �Z� d ZRn K(1)mr (y,�; �, �)K(m�1)rj (�,�; �, �)d�,

K(1)mj = Kmj,

Kmj(y,�; �, �) == �a(0)mq(y,�,Dy)� a(0)mq(�, �,Dy)	Yqj(y� �,�; �, �) ++ a(1)mq(y,�,Dy)Yqj(y� �,�; �, �).Îñíîâíûå ðåçóëüòàòûÏðè âû÷èñëåíèè êðàòíûõ èíòåãðàëîâ èñïîëüçîâàíìåòîä Êîðîáîâà [7℄. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 2�8. Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ îñöèëëèðó-þò è çàòóõàþò ñî âðåìåíåì.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü � -êîìïîíåíòû âåêòîðà 
 îòðàäèóñà

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ðàäèóñà ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè âáëèçèîñè öèëèíäðà23 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò ðàäèóñà ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàòû z

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò âðåìåíè âáëèçè îñèöèëèíäðà

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ðàäèóñà ïðè �èêñè-ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè è êîîðäèíàòû zÏðè ìàëûõ âðåìåíàõ ïàðàìåòðû (ïëîòíîñòü, òåìïå-ðàòóðà, äàâëåíèå) ìàêñèìàëüíû âáëèçè îñè, â ïðîòèâî-ïîëîæíîñòü ñòàöèîíàðíîìó ñëó÷àþ.

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âðåìåíè âáëèçè îñèöèëèíäðà
Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî âèõðÿâ âÿçêîì òåïëîïðîâîäíîì ãàçå. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòûäëÿ òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è óãëîâîé ñêîðîñòè íàâòîðîé èòåðàöèè. Èñïîëüçóåìàÿ ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ�óíäàìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñàïîêàçûâàåò, ÷òî ñàìî ýòî ðåøåíèå èìååò îñöèëëèðóþ-ùèé õàðàêòåð.Äëÿ ëèíåéíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ñèñòåìû ñõîäèìîñòüèòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû äîêàçàíà [5℄. Â íàøåì ñëó÷àåíåëèíåéíîé ñèñòåìû äîêàçàòü ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâà-òåëüíûõ èòåðàöèé çàòðóäíèòåëüíî. Íàøè îöåíêè ïîêà-çûâàþò, ÷òî òðåòüÿ èòåðàöèÿ íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõèçìåíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé, ÷òî ïîçâîëÿåòñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîéïðîöåäóðû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Bazant M.Z., Moffatt H.K. // J. Fluid Me
h. 2005. N 541.P. 55.2. Marsden J.E. // Turbulen
e Seminar, Berkeley. 1977. P. 615.3. Shugaev F.V., Terentiev E.N. et al. // Pro
. SPIE. Opti
sin Atmospheri
 Propagation and Adaptive Systems. 2007.N 5983. P. 102.4. Êî÷èí Í.Å. Âåêòîðíîå èñ÷èñëåíèå è íà÷àëà òåíçîðíîãî èñ-÷èñëåíèÿ. Ì., 1965.5. Ôðèäìàí À. Óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïàðàáî-ëè÷åñêîãî òèïà. Ì., 1968.6. Ýéäåëüìàí Ñ. Ä. Ïàðàáîëè÷åñêèå ñèñòåìû. Ì., 1964.7. Êîðîáîâ Í.Ì. Òåîðåòèêî-÷èñëîâûå ìåòîäû â ïðèáëèæåí-íîì àíàëèçå. Ì., 1963.
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