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ÖÈÊËÎÑÒ�ÎÔÈ×ÅÑÊÎÅ Ï�ÈÑÏÎÑÎÁËÅÍÈÅÂ ÇÀÊ�Ó×ÅÍÍÛÕ �ÀÇÎÂÛÕ ÏÎÒÎÊÀÕÈ ÂÈÕ�ÅÂÎÉ ÝÔÔÅÊÒ �ÀÍÊÀÌ. Â. Êàëàøíèê *, Ê. Í. Âèøåðàòèí **Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ¾Òàé�óí¿249038, Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáë., �îññèÿ�îñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò àòîìíîé ýíåðãåòèêè249030, Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþíÿ 2007 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà çàäà÷à î ïðèñïîñîáëåíèè îñåñèììåòðè÷íûõ äâèæåíèé èäåàëüíîãî ãàçà ê ñî-ñòîÿíèÿì öèêëîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñà, ò. å. áàëàíñà ìåæäó ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ è öåíòðîáåæíîé ñèëîé.�åøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû ñòàöèîíàðíîé (ñáàëàíñèðîâàííîé) è íåñòàöèîíàðíîé (âîë-íîâîé) êîìïîíåíò. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè âîëíîâàÿ êîìïîíåíòà ñ òå÷åíèåì âðåìåíèçàòóõàåò è â ðåøåíèè îñòàåòñÿ òîëüêî ñáàëàíñèðîâàííàÿ ÷àñòü. Â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñáàëàíñèðî-âàííàÿ ÷àñòü ñóùåñòâóåò íà �îíå íåçàòóõàþùèõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ÷èñëàõÌàõà, áëèçêèõ ê åäèíèöå, â ñáàëàíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè �îðìèðóåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ñðåçêèì óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà â ïðèîñåâîé çîíå (äî �50 : : :�100 ÆÑ). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, äî-ïîëíåííûé ðåçóëüòàòàìè ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèëàãàåòñÿ ê îáúÿñíåíèþ âèõðåâîãîý��åêòà �àíêà.PACS: 47.32.-y, 47.32.Ef, 47.50.Ef1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íà÷àëå 30-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà �ðàíöóçñêèìèíæåíåðîì Æ. �àíêîì áûë îáíàðóæåí íåîáû÷íûéãèäðîäèíàìè÷åñêèé ý��åêò, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèåâèõðåâîãî ý��åêòà �àíêà [1℄. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òîâ ïîñòóïàþùåì â òðóáó ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì çà�êðó÷åííîì ãàçîâîì ïîòîêå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîåîõëàæäåíèå ãàçà â ïðèîñåâîé çîíå è íàãðåâ ïåðè�å�ðèéíûõ ñëîåâ ó ñòåíêè [1�3℄. Òåõíè÷åñêàÿ ïðîñòî�òà âèõðåâîãî ý��åêòà ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ íà åãîîñíîâå âèõðåâûõ õîëîäèëüíûõ óñòðîéñòâ � òðóáîê�àíêà [3�6℄. Ñõåìà ñòàíäàðòíîé òðóáêè �àíêà ïîêà�çàíà íà ðèñ. 1. Âîçäóõ ïîä äàâëåíèåì ïîäàåòñÿ ÷å�ðåç òàíãåíöèàëüíûé ââîä 4 â öèëèíäðè÷åñêóþ òðó�áó, èëè êàìåðó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ 1 è äî�ïîëíèòåëüíî çàêðó÷èâàåòñÿ çàâèõðèòåëåì 5, èìåþ�ùèì �îðìó óëèòêè Àðõèìåäà. Õîëîäíûé ïîòîê âîç�*E-mail: lingel�obninsk.om**E-mail: kvisher�typhoon.obninsk.ru

äóõà âûõîäèò íàðóæó ÷åðåç àêñèàëüíóþ äèà�ðàãìó3, ðàñïîëîæåííóþ íåïîñðåäñòâåííî ðÿäîì ñ çàâèõðè�òåëåì, à ãîðÿ÷èé âîçäóõ � ÷åðåç ïðîòèâîïîëîæíûéêîíåö òðóáû, ñíàáæåííîé ðåãóëèðîâî÷íûì êðàíîì2. Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõêîíñòðóêöèÿõ òåìïåðàòóðà íà îñè òðóáêè ìîæåò äî�ñòèãàòü �100 ÆÑ ïðè èñõîäíîé êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå [6; 7℄.Õîòÿ èññëåäîâàíèþ âèõðåâîãî ý��åêòà ïîñâÿùå�íî äîñòàòî÷íî ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðàáîò [1�23℄, äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî íåîñïî�ðèìîãî �èçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ñàìîãî ý��åêòà.Áîëüøèíñòâî ïðåäëàãàåìûõ îáúÿñíåíèé îñíîâàíî íàïðèâëå÷åíèè ðàçëè÷íûõ íåî÷åâèäíûõ ãèïîòåç î ïðî�öåññàõ òóðáóëåíòíîé òåïëîïåðåäà÷è [3; 6�10℄. Òàê,ñîãëàñíî ðàñïðîñòðàíåííîé òåîðèè ¾òóðáóëåíòíûõìèãðàöèé¿ [3℄, òóðáóëåíòíûå ýëåìåíòû, àäèàáàòè�÷åñêè ðàñøèðÿÿñü è ñæèìàÿñü ïðè ïåðåìåùåíèè,¾ñîâåðøàþò õîëîäèëüíûå öèêëû, ïåðåäàâàÿ òåïëîâ ïåðè�åðèéíûå ñëîè, à èñòî÷íèêîì ìåõàíè÷åñêîé935
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1 5 3 5 1 26
7�èñ. 1. Ïðîòèâîòî÷íàÿ âèõðåâàÿ òðóáêà �àíêà: 1 � êàìåðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ (öèëèíäðè÷åñêàÿ òðóáêà);2 � êîíè÷åñêèé äðîññåëüíûé êðàí íà ãîðÿ÷åì êîíöå; 3 � äèà�ðàãìà íà õîëîäíîì êîíöå; 4 � òàíãåíöèàëüíûé ââîä;5 � çàâèõðèòåëü (óëèòêà Àðõèìåäà); 6 � âûâîäû ìèêðîäàò÷èêà òåìïåðàòóðû 7ýíåðãèè ýòèõ öèêëîâ ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü¿. Êà�÷åñòâåííàÿ àðãóìåíòàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ è â ïðåäëî�æåííîé íåäàâíî òåîðèè ¾öåíòðîáåæíîé ñåïàðàöèèòóðáóëåíòíûõ ýëåìåíòîâ ïî âåëè÷èíå òàíãåíöèàëü�íîé ñêîðîñòè¿ [6℄. Èìåþòñÿ ïîïûòêè îáúÿñíåíèÿè íà îñíîâå óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, îäíàêîîíè íåìíîãî÷èñëåííû è íîñÿò õàðàêòåð îòäåëüíûõâû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [14; 15; 18; 21℄. Â èç�âåñòíîé ìîíîãðà�èè [24℄ âèõðåâîé ý��åêò âêëþ÷åíâ ñïèñîê ïàðàäîêñàëüíûõ ñâîéñòâ òå÷åíèé âÿçêîéæèäêîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáúÿñíå�íèå âèõðåâîãî ý��åêòà �àíêà, îñíîâàííîå íàðàíåå íåèçó÷åííîì â ãàçîâîé äèíàìèêå ìåõàíèçìåíåëèíåéíîãî öèêëîñòðî�è÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ(adjustment). Äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îòäåëü�íûå ýëåìåíòû ýòîãî ìåõàíèçìà èçó÷àëèñü ðàíåå [25℄.Ñóòü ìåõàíèçìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Õîðîøî èç�âåñòíî, ÷òî ñòàöèîíàðíûå âèõðåâûå äâèæåíèÿ ãàçà(æèäêîñòè) íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè öèêëîñòðî�è�÷åñêîãî áàëàíñà, ò. å. áàëàíñà ìåæäó ãðàäèåíòîìäàâëåíèÿ è öåíòðîáåæíîé ñèëîé. Ïðåäïîëîæèì,÷òî â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ýòîòáàëàíñ íàðóøåí, íàïðèìåð, ãàç, íàõîäÿùèéñÿ ïðèïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè, íà÷èíàåòìãíîâåííî âðàùàòüñÿ ñ çàäàííîé óãëîâîé ñêîðî�ñòüþ. Ïðè ýòîì â ãàçå íà÷íåòñÿ íåñòàöèîíàðíûéâîëíîâîé ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè, êîòî�ðûé ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþáàëàíñà. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî óñòàíîâëåíèåñáàëàíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿóìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû íà îñè âèõðÿ, ïðè÷åì

êîëè÷åñòâåííûé ý��åêò îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñèëü�íûì. Òàê, ïðè íà÷àëüíîé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè çâóêà,òåìïåðàòóðà íà îñè âèõðÿ ìîæåò ïîíèæàòüñÿ äî�50 : : :� 100 ÆÑ.Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìå�õàíèçìà âûïîëíåíî â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå, â ðàì�êàõ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè äëÿ èäå�àëüíîãî ïîëèòðîïíîãî ãàçà. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû ðàñ�ñìîòðåíà çàäà÷à ñ íåñáàëàíñèðîâàííûìè íà÷àëüíû�ìè äàííûìè, ðåøåíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî â âè�äå ñóììû ñòàöèîíàðíîé (ñáàëàíñèðîâàííîé) è íåñòà�öèîíàðíîé (âîëíîâîé) êîìïîíåíò. Èçó÷åíà ñòðóêòó�ðà ñáàëàíñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òè�ïîâ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òàíãåíöèàëüíîé ñêî�ðîñòè, ñ�îðìóëèðîâàí âàðèàöèîííûé ïðèíöèï ìè�íèìóìà ïîëíîé ýíåðãèè äëÿ ñáàëàíñèðîâàííûõ ñî�ñòîÿíèé. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äîïîëíåí ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè î ðàäèàëüíîì ðàñïðåäåëå�íèè òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðóáêè �àí�êà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå òåìïå�ðàòóðû íàáëþäàåòñÿ âáëèçè âûõîäà çàêðó÷åííîãîïîòîêà èç çàâèõðèòåëÿ, ãäå è ïðîèñõîäèò ïðîöåññ öè�êëîñòðî�è÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ öèêëîñòðî�è÷åñêîãî ïðè�ñïîñîáëåíèÿ àíàëîãè÷åí òàê íàçûâàåìûì ïðîöåññàìãåîñòðî�è÷åñêîãî è ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèñïîñîáëå�íèé. Ýòè ïðîöåññû õîðîøî èçó÷åíû â ãåî�èçè÷åñêîéãèäðîäèíàìèêå [26, 27℄, îäíàêî, ñóäÿ ïî ëèòåðàòóðå,â çàäà÷àõ ãàçîâîé äèíàìèêè ïîäîáíûå ïðîöåññû íåðàññìàòðèâàëèñü. Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû èñ�ïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû, àíàëîãè÷íûå èñïîëüçîâàííûìâ [26; 27℄.936



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Öèêëîñòðî�è÷åñêîå ïðèñïîñîáëåíèå : : :2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÎñåñèììåòðè÷íûå äâèæåíèÿ èäåàëüíîãî ïîëèò�ðîïíîãî ãàçà îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé [28℄dudt � �2r3 = �1� �P�r ; d�dt = 0; ddt � P�� = 0;���t + 1r ��r (ru�) = 0; T = PR�: (1)Çäåñü d=dt = �=�t+u�=�r, u è v � ñîîòâåòñòâåííî ðà�äèàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè,� = rv, P � äàâëåíèå, � � ïëîòíîñòü,  = Cp=Cv �îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòåé (äëÿ âîçäóõà  = 7=5),R = Cp � Cv � óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Óðàâ�íåíèå ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå (1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íà�õîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû T . Ñêîðîñòü çâóêà  â ãàçåñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé ñîîòíîøåíèåì 2 = RT .Èç ñèñòåìû (1) ñëåäóåò óðàâíåíèå áàëàíñà ïîëíîéýíåðãèè��t ��u22 + P�1�+1r ��r �ru��u22 + P�1�� = 0; (2)u = (u; v), à òàêæå ëàãðàíæåâ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïî�òåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòèddt � ��� = 0; � = 1r ���r ; (3)ãäå � � îñåâàÿ êîìïîíåíòà âèõðÿ. Óðàâíåíèå (3) ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèéâ ñèñòåìå (1).Ñèñòåìà (1) èìååò êëàññ òî÷íûõ ñòàöèîíàðíûõðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèÿ öèêëîñòðî�è÷å�ñêîãî áàëàíñà: u = 0; �2r3 = 1� �P�r : (4)�àññìîòðèì âîïðîñ îá óñòàíîâëåíèè ñîñòîÿíèé (4) âçàäà÷å ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèt = 0 : P = P0; � = �0; u = 0; v = V v0(r=L): (5)Ýòè óñëîâèÿ îòâå÷àþò ñèòóàöèè, êîãäà â ãàçå, íà�õîäÿùåìñÿ ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðå, äàâëåíèèP0, ïëîòíîñòè �0, ìãíîâåííî ñîçäàí âèõðü ñ òàí�ãåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ V v0(r=L), ãäå V è L � çà�äàííûå àìïëèòóäà è ìàñøòàá âèõðÿ, v0(r=L) � áåç�ðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ, çàäàþùàÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäå�ëåíèå ñêîðîñòè âèõðÿ. Äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (5)äâèæåíèå ãàçà èçýíòðîïè÷åñêîå: P=� = onst, ò. å.P = k� , T = (k=R)��1, ãäå k = P0=�0 . Óðàâíåíèå

öèêëîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ èçýíòðîïè÷åñêèõäâèæåíèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�2r3 = Cp �T�r : (6)Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðàãàçà íà îñè íèæå, ÷åì íà ïåðè�åðèè (�T=�r > 0).Ý��åêò îõëàæäåíèÿ ãàçà â ïðèîñåâîé çîíå, òàêèìîáðàçîì, ìîæíî îáúÿñíèòü, èññëåäóÿ ïðîöåññ óñòà�íîâëåíèÿ ñîñòîÿíèé áàëàíñà (6).Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâå ïîñòàíîâêè çà�äà÷è Êîøè (1), (5) � â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè0 < r < 1  åñòåñòâåííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìèíà îñè, à òàêæå u, v ! 0, P ! P0, � ! �0 ïðèr ! 1 è â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 0 < r < L ñ óñëî�âèåì íåïðîòåêàíèÿ u = 0 ïðè r = L (çàäà÷à â òðó�áå ðàäèóñà L). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óäîáíî ïåðåéòèê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâåìàñøòàáîâ r, t, P , �, T , u, v ñîîòâåòñòâåííî L, L=,P0, �0, T0 = P0=R�0, , V , ãäå  = pP0=�0 � ñêî�ðîñòü çâóêà â íà÷àëüíîì íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè.Ñ ó÷åòîì èçýíòðîïè÷íîñòè äâèæåíèé â áåçðàçìåð�íûõ ïåðåìåííûõ ïîëó÷èì ñèñòåìódudt � "�2r3 + 1 � 1 ��r (��1) = 0; d�dt = 0;���t + 1r ��r (ru�) = 0; T = ��1 (7)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèt = 0 : � = 1; u = 0; � = �0(r) � rv0(r): (8)Ñèñòåìà (7) ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð " = M2 = (V=)2, ðàâíûé êâàäðàòó÷èñëà Ìàõà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Îòìåòèì,÷òî â ñëó÷àå íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè 0 < r < 1 èçñèñòåìû (7) ñëåäóåò èíòåãðàëüíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿïîëíîé (áåçðàçìåðíîé) ýíåðãèè:�E�t = 0; E = 1Z0 ��u2 + "v22 + � � 1( � 1)� r dr: (9)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî P = � , è â ïîäûíòåãðàëüíîå âû�ðàæåíèå äîáàâëåíî ïîñòîÿííîå ñëàãàåìîå äëÿ îáåñ�ïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà.3. Ï�ÈÑÏÎÑÎÁËÅÍÈÅ Ï�È ÌÀËÛÕ×ÈÑËÀÕ ÌÀÕÀÍàèáîëåå ïðîñòî ïðîöåññ öèêëîñòðî�è÷åñêîãîïðèñïîñîáëåíèÿ èññëåäóåòñÿ â ñëó÷àå " � 1. �åøå�937



Ì. Â. Êàëàøíèê, Ê. Í. Âèøåðàòèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008íèå çàäà÷è (7), (8) èùåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ìà�ëîìó ïàðàìåòðó:� = �0(r) + "�(1)(r; t) + : : : ;� = 1 + "�(1)(r; t) + : : : ;T = 1 + "T (1)(r; t) + : : : ;u = "u(1)(r; t) + : : : (10)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèé (10) â (7) ñ ó÷åòîì��1 = 1 + "( � 1)�(1) + : : : äëÿ �óíêöèé ïåðâîãîïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷èì ñèñòåìó�u(1)�t � �20(r)r3 + ��(1)�r = 0;��(1)�t + u(1) d�0dr = 0;��(1)�t + 1r � �ru(1)��r = 0;T (1) = ( � 1)�(1) (11)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèt = 0 : �(1) = �(1) = u(1) = 0 (12)è óñëîâèÿìè çàòóõàíèÿ âîçìóùåíèé ïðè r ! 1. Âîãðàíè÷åííîé îáëàñòè 0 < r < 1 ñòàâèòñÿ óñëîâèåíåïðîòåêàíèÿ u(1) = 0 ïðè r = 1.Ïåðâîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (11) ñâî�äÿòñÿ ê íåîäíîðîäíîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ äëÿïëîòíîñòè:�2�(1)�t2 = 1r ��r �r��(1)�r �� 1r ��r ��20r2 � : (13)Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè�äå ñóììû ñòàöèîíàðíîé (ñáàëàíñèðîâàííîé) è íåñòà�öèîíàðíîé (âîëíîâîé) êîìïîíåíò:�(1) = �(1)f (r) + �(1)w (r; t); (14)ãäå ñòàöèîíàðíàÿ ÷àñòü óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþöèêëîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñà��(1)f�r = �20(r)r3 ; (15)èç êîòîðîãî â îáëàñòè 0 < r <1 ñëåäóåò�(1)f (r) = � 1Zr �20(r0)r03 dr0: (16)Äëÿ íàõîæäåíèÿ �(1)f â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè0 < r < 1 èñïîëüçóåì äîïîëíèòåëüíî óñëîâèåR 10 �(1)r dr = 0, êîòîðîå âûòåêàåò èç èíòåãðàëüíîãî

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìàññû R 10 �r dr = onst.Îòñþäà�(1)f (r) = 1Z0 �20(r0) dr0r0 � 1Zr �20(r0) dr0r03 : (17)Íåñòàöèîíàðíàÿ ÷àñòü �(1)w óäîâëåòâîðÿåò îäíî�ðîäíîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ (13) ñ íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè �(1)w = ��(1)f , ��(1)w =�t = 0 ïðè t = 0.Â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ èíòåãðàëîì Ïóàññîíà, â îáëàñòè 0 < r < 1 �ðÿäîì ïî �óíêöèÿì Áåññåëÿ. Ýòà ÷àñòü ðåøåíèÿîïèñûâàåò àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìûåâ ïðîöåññå ïðèñïîñîáëåíèÿ. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òîðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü u(1) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåìîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (13) ñ óñëîâèÿìè u(1) = 0,�u(1)=�t = �20(r)=r3 ïðè t = 0. �àñïðåäåëåíèå u(1) íåñîäåðæèò ñòàöèîíàðíîé êîìïîíåíòû.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �(1) èñïîëüçóåìïðîñòîé ëîêàëüíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ, ïîëó÷àþùèé�ñÿ èñêëþ÷åíèåì u(1) èç âòîðîãî è òðåòüåãî óðàâíå�íèé ñèñòåìû (11):��t ��(1) � 1r ��r � �(1)�0(r)�� = 0; (18)ãäå �0(r) = r�1d�0=dr. Ýòîò çàêîí îòðàæàåò ñîõðàíå�íèå ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè äëÿ âîçìóùåíèé.Ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (12) èç óðàâíåíèÿ (18)ñëåäóåò 1r ��r � �(1)�0(r)� = �(1); (19)îòêóäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ óñëîâèåì �(1)(0; t) == 0 ïîëó÷àåì�(1)(r; t) = �0(r) rZ0 r0�(1)(r0; t) dr0: (20)�àñïðåäåëåíèå �(1), òàêèì îáðàçîì, âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç ïîëå ïëîòíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèî�íàðíîé êîìïîíåíò: �(1) = �(1)f +�(1)w . Ïîäñòàâëÿÿ âû�ðàæåíèÿ (16), (17) â (20), ìîæíî âûðàçèòü �(1)f íåïî�ñðåäñòâåííî ÷åðåç íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå �0(r).Òàê, â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè èìååì�(1)f (r) = ��0(r)2 1Z0 G(r; r0)�20(r0)r03 dr0; (21)ãäå G(r; r0) = ( r02; r0 < rr2; r0 > r :938



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Öèêëîñòðî�è÷åñêîå ïðèñïîñîáëåíèå : : :Îñíîâíîå ðàçëè÷èå çàäà÷ äëÿ îãðàíè÷åííîé èíåîãðàíè÷åííîé îáëàñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâåäåíèèâîëíîâîé êîìïîíåíòû. Â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè0 < r < 1 âîëíîâàÿ êîìïîíåíòà ñ òå÷åíèåì âðåìå�íè çàòóõàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàññåÿíèåì àêóñòè÷åñêèõâîëí â ïðîñòðàíñòâå. Â ðåøåíèè, òàêèì îáðàçîì,îñòàåòñÿ ëèøü êîíå÷íàÿ ñáàëàíñèðîâàííàÿ ÷àñòü. Ñó÷åòîì âûðàæåíèé (16), (21) ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå�ðàòóðû Tf è ñêîðîñòè vf = �=r â êîíå÷íîì ñîñòîÿ�íèè îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìèTf (r) = 1� "( � 1) 1Zr �20(r0)r03 dr0 + : : : ;vf (r) = v0(r)� "2 �0(r)r 1Z0 G(r; r0)�20(r0)r03 dr0+ : : : (22)Ñîãëàñíî (22), óñòàíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ áàëàíñà ñî�ïðîâîæäàåòñÿ �îðìèðîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-íå-îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (�îðìèðî�âàíèåì òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè�èêàöèè). Êîíå÷íàÿòåìïåðàòóðà âñåãäà ìåíüøå íà÷àëüíîé. Ìàêñèìàëü�íîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû èìååò ìåñòî íà îñèâèõðÿ:�T = Tf (0)� 1 = �"( � 1) 1Z0 �20(r0)r03 dr0: (23)Â îòëè÷èå îò òåìïåðàòóðû, êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü vfìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå íà÷àëüíîé:vf < v0 â îáëàñòè �0(r) > 0 è vf > v0 â îáëàñòè�0(r) < 0.Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì îä�íîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî íà÷àëüíûõ ðàñïðåäå�ëåíèé ñêîðîñòè v0(r) = r=(1 + r2)�;ãäå ïàðàìåòð � > 0:5. Ïðè � = 1 (ìîäè�èöèðîâàí�íûé âèõðü �ýíêèíà, ðèñ. 2) ñ òî÷íîñòüþ äî O("2)ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè â êîíå÷íîìñîñòîÿíèè èìåþò âèäTf (r) = 1� "(�1)2(1+r2) ; vf (r) = r1+r2�" lnp1+r2r(1+r2)2 :Ïðè � = 3=4 (âèõðü óáûâàåò íà áåñêîíå÷íîñòè êàê1=pr ) èìååìTf (r) = 1� "( � 1)=p1 + r2;vf (r) = r(1 + r2)3=4 ++ "(4 + r2) �ln �r +pr2 + 1 �� rpr2 + 1 �4r(1 + r2)7=4 :

0 1 2 3r=L
1 2 3r=L
1 2 3r=L

v=V
00:20:40:6

0:20:40:60
0:80:91:0
v=V

à
á
âT=T0 12�èñ. 2. Íà÷àëüíîå (øòðèõîâûå êðèâûå) è êîíå÷íîå(ñïëîøíûå) ðàñïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðî-ñòè äëÿ âèõðÿ �ýíêèíà (à) è ñêîíöåíòðèðîâàííîãîâèõðÿ (á ), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîé òåìïå-ðàòóðû (â) äëÿ âèõðÿ �ýíêèíà (1 ) è ñêîíöåíòðèðî-âàííîãî âèõðÿ (2 ). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðèñóíêà âûáðà-íî çíà÷åíèå " = 0:5Äëÿ � = 3=4 ëåãêî ïîñòðîèòü òàêæå íåñòàöèîíàð�íóþ ÷àñòü ðåøåíèÿ, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôó�ðüå �Áåññåëÿ. Òàê, âîëíîâàÿ êîìïîíåíòà �(1)w çàïèñû�âàåòñÿ â âèäå�(1)w (r; t) = 1p2 "pD2 + 4t2 +DD2 + 4t2 #1=2 ;ãäå D = 1+ r2 � t2. Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ âåëè÷èíà�(1)w çàòóõàåò êàê t�2.Åùå îäíèì èíòåðåñíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñêîí�öåíòðèðîâàííûé (ãàóññîâñêèé) âèõðü ñî çíàêîïåðå�ìåííîé çàâèõðåííîñòüþ �0(r):v0(r) = p2 r exp(�r2=2):Äëÿ ýòîãî âèõðÿ (ñì. ðèñ. 2)Tf (r) = 1� "( � 1) exp(�r2);vf (r) = p2 r exp��r22 �++ "p2 r exp��r22 � (2� r2) �exp(�r2)� 1� :939



Ì. Â. Êàëàøíèê, Ê. Í. Âèøåðàòèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè vf > v0 ïðè r > p2 è vf < v0ïðè 0 < r < p2 .Â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 0 < r < 1 âîëíîâàÿ÷àñòü ðåøåíèÿ íå çàòóõàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòðàæå�íèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí îò òâåðäîé ãðàíèöû r = 1(ñòåíîê òðóáû). Ñáàëàíñèðîâàííîå ñòàöèîíàðíîå ñî�ñòîÿíèå ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò íà �îíå íåçàòóõàþùèõàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó�÷àé íà÷àëüíîãî òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ ãàçà ñîñêîðîñòüþ v0(r) = r, 0 < r < 1. Â ñáàëàíñèðîâàí�íîì ñîñòîÿíèèTf (r) = 1+"4(�1)(2r2�1); vf (r) = r+ "4r(r2�1):Ëåãêî òàêæå çàïèñàòü ðåøåíèå äëÿ âîëíîâîéêîìïîíåíòû (â âèäå ðÿäà). Îáðàòèì âíèìàíèå íàòî, ÷òî â ïðèîñåâîé çîíå êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðàïîíèæåíà (ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé), Tf (0) == 1� "(� 1)=4, à âáëèçè ñòåíêè ïðîèçîøåë íàãðåâ,Tf (1) = 1+ "( � 1)=4. Íàãðåâàíèå ó ñòåíêè, î÷åâèä�íî, ñâÿçàíî ñ óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìàññû.Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü vf < v0.�åçþìèðóåì ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Ïðè ìàëûõ÷èñëàõ Ìàõà ðåøåíèå çàäà÷è ñ íåñáàëàíñèðîâàííû�ìè íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ ñèñòåìû (7) ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ ñóììîé ñòàöèîíàðíîé (ñáàëàíñèðîâàííîé) èíåñòàöèîíàðíîé (âîëíîâîé) êîìïîíåíò. Â íåîãðàíè�÷åííîé îáëàñòè âîëíîâàÿ êîìïîíåíòà ñ òå÷åíèåì âðå�ìåíè çàòóõàåò è â ðåøåíèè îñòàåòñÿ òîëüêî ñáàëàíñè�ðîâàííàÿ ÷àñòü. Â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè (òðóáå) ñáà�ëàíñèðîâàííàÿ ÷àñòü ñóùåñòâóåò íà �îíå íåçàòóõàþ�ùèõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Óñòàíîâëåíèå ñáàëàí�ñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíè�åì òåìïåðàòóðû â ïðèîñåâîé çîíå, êîòîðîå, îäíàêî,ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ìàõà äîñòàòî÷íî ìàëî. Òàê, íà�ïðèìåð, â ñëó÷àå ñêîíöåíòðèðîâàííîãî âèõðÿ äëÿóìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû â öåíòðå, âûðàæåííîãî âðàçìåðíûõ åäèíèöàõ, èìååì �T = �"( � 1)T0, ãäåT0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà. Âîçüìåì T0 = 300 Ê, = 7=5. Òîãäà�T = 1:2Ê ïðè " = 10�2 è�T = 12Êïðè " = 10�1. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íà÷àëü�íûõ ñêîðîñòÿõ, áëèçêèõ ê ñêîðîñòè çâóêà, óìåíüøå�íèå òåìïåðàòóðû ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âå�ëè÷èí. 4. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÖÈÊËÎÑÒ�ÎÔÈ×ÅÑÊÎ�Î ÁÀËÀÍÑÀ ÈÂÀ�ÈÀÖÈÎÍÍÛÉ Ï�ÈÍÖÈÏÌÈÍÈÌÓÌÀ ÏÎËÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈ�àññìîòðèì âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè êîíå÷íûõ ñî�ñòîÿíèé áàëàíñà áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïóùåíèÿ î ìà�

ëîñòè ïàðàìåòðà ". Â ñèñòåìå (7) ýòè ñîñòîÿíèÿ îïè�ñûâàþòñÿ îäíèì óðàâíåíèåì,"�2r3 = 1 � 1 ��r ���1� ; (24)ñîäåðæàùèì äâå íåèçâåñòíûå �óíêöèè, � è �. Êà�êîå èìåííî ñîñòîÿíèå áàëàíñà ìîæåò óñòàíîâèòüñÿâ çàäà÷å ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (8)? Äëÿ îòâåòàíà ýòîò âîïðîñ èñïîëüçóåì ïðåäëîæåííûé äëÿ çà�äà÷ ãåî�èçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè ïîäõîä, îñíîâàí�íûé íà ðàññìîòðåíèè ëàãðàíæåâûõ çàêîíîâ ñîõðàíå�íèÿ [25℄. Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå áà�ëàíñà ìàññû â ñèñòåìå (7) ìîæíî çàïèñàòü â �îðìåëàãðàíæåâà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ äëÿ �óíêöèè I(r; t),ïðîïîðöèîíàëüíîé ìàññå æèäêîñòè â êðóãå ðàäèó�ñà r: dIdt � �I�t + u�I�r = 0; I = rZ0 �r dr: (25)Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèé d�=dt = 0, dI=dt = 0 ðà�äèàëüíóþ ñêîðîñòü u, ïîëó÷èì �(�; I)=�(r; t) = 0.Èç ðàâåíñòâà íóëþ ÿêîáèàíà ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó ëà�ãðàíæåâûìè èíâàðèàíòàìè �, I ñóùåñòâóåò �óíêöè�îíàëüíàÿ ñâÿçü � = F (I), ñîõðàíÿþùàÿñÿ â ïðîöåññåýâîëþöèè. Êîíêðåòíûé âèä ýòîé ñâÿçè ïîëó÷àåòñÿèñêëþ÷åíèåì êîîðäèíàòû r èç íà÷àëüíûõ óñëîâèéI = r2=2 (� = 1), � = �0(r) ïðè t = 0. ÎòñþäàF (I) = �0 �p2I � � p2I v0 �p2I � :Ñ ó÷åòîì äàííîé ñâÿçè è ñîîòíîøåíèÿ � = r�1�I=�rñèñòåìà (7) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå èç äâóõ óðàâíåíèédudt � "F 2(I)r3 + 1 � 1 ��r �1r �I�r��1 = 0;dIdt = 0: (26)Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû (öèêëîñòðî�è�÷åñêèé áàëàíñ) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ1 � 1 ddr �1r dIdr��1 = "F 2(I)r3 ; (27)â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ�ìè (çàâèñèìîñòü F (I)). Ê óðàâíåíèþ (27) â ñëó÷àåíåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè 0 < r <1 ïðèñîåäèíÿþòñÿêðàåâûå óñëîâèÿI(0) = 0; 1r dIdr (1) = 1: (28)Â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 0 < r < 1 êðàåâûå óñëî�âèÿ èìåþò âèä I(0) = 0, I(1) = 0:5, ãäå âòîðîå óñëî�âèå âûòåêàåò èç èíòåãðàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ940



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Öèêëîñòðî�è÷åñêîå ïðèñïîñîáëåíèå : : :ïîëíîé ìàññû. Èñïîëüçóÿ s = r2=2 â êà÷åñòâå íîâîéíåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, êðàåâóþ çàäà÷ó (27), (28)ìîæíî çàïèñàòü â âèäås2�dIds��2 d2Ids2 = "4 F 2(I);I(0) = 0; dIds (1) = 1; (29)áîëåå óäîáíîì äëÿ àíàëèçà. Åñëè ðåøåíèå çàäà÷è(29) èçâåñòíî, òî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêî�ðîñòè â ñáàëàíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè èìåþò âèävf (s) =s2s" �dIds��2 d2Ids2 ;Tf (s) = �dIds��1 : (30)Îòìåòèì, ÷òî åñëè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî�ñòè ïðåäñòàâëåíî êàê �óíêöèÿ s (v0 = v0(s)), òîF (I) = p2I v0(I).Â ñëó÷àå " � 1 ðåøåíèå çàäà÷è (29) ìîæíîèñêàòü â �îðìå ðàçëîæåíèÿ I = s + "I(1)(s) ++ "2I(2)(s) + : : : Ôóíêöèè I(k)(s) ïðè ýòîì óäîâëå�òâîðÿþò öåïî÷êå ëèíåéíûõ çàäà÷. Ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàñïðåäåëåíèé òåì�ïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïîëó÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ (22).Äîñòàòî÷íî ãëóáîêèé ñìûñë óðàâíåíèÿ (29) îá�íàðóæèâàåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè âûðàæåíèÿ äëÿïîëíîé ýíåðãèè (9). Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé � == rv = F (I), � = dI=ds, s = r2=2 ýòî âûðàæåíèåìîæíî çàïèñàòü â âèäåE = E(u; I) == 1Z0 ��u22 + "F 2(I)4s � �I�s + (�I=�s) � 1( � 1) � ds: (31)Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî âàðèàöèîííûå óðàâíåíèÿÝéëåðà [29℄ äëÿ �óíêöèîíàëà E = E(u; I) äàþòu = 0 è óðàâíåíèå (29). Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè âñåõñîñòîÿíèé ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì óãëîâîãî ìî�ìåíòà ïî ìàññå, � = F (I), ñîñòîÿíèÿì öèêëîñòðî��è÷åñêîãî áàëàíñà îòâå÷àåò ýêñòðåìóì �óíêöèîíà�ëà ïîëíîé ýíåðãèè (31). Áîëåå ñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òîýòîò ýêñòðåìóì ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóìîì. Äëÿ äîêàçà�òåëüñòâà îáîçíà÷èì ðåøåíèå çàäà÷è (29) ÷åðåç If (s)è ðàññìîòðèì ðàçíîñòü �E = E(u; I)�E(0; If ). Ïå�ðåõîäÿ â âûðàæåíèè äëÿ �E ê èíòåãðèðîâàíèþ ïîïåðåìåííîé I (ìàññîâîé êîîðäèíàòå) è îïóñêàÿ çàâå�äîìî íåîòðèöàòåëüíîå ñëàãàåìîå ñ u2, ïîëó÷èì

�E = 1Z0 ("F 2(I)4 � 1s(I) � 1sf (I)�+ 1( � 1) �� "�dsdI�1� ��dsfdI �1�#) dI; (32)ãäå s(I), sf (I) � �óíêöèè, îáðàòíûå ê I(s), If (s).Çàìåòèì äàëåå, ÷òî sf (I) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ1 ddI �dsdI�� = "F 2(I)4s2 ; (33)êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò äðóãóþ çàïèñü ïåðâîãî óðàâ�íåíèÿ â (29), ïîëó÷åííóþ ïóòåì ïåðåõîäà ê îáðàòíîé�óíêöèè. Èç (33) ñëåäóåò ðàâåíñòâî íóëþ èíòåãðàëà1Z0 ""F 2(I)4s2f (s�sf )+1 �dsfdI �� ddI (s�sf )# dI = 0;÷òî óñòàíàâëèâàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì.Ïðèáàâëÿÿ ýòîò èíòåãðàë ê �E, ïîñëå àëãåáðàè÷å�ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì�E == 1Z0 ("F 2(I)4s �s�sfsf �2+" 1(�1) �dsdI�1� �� �dsfdI �1� +1 �dsfdI �� �dsdI�dsfdI �#) dI: (34)Ïîêàæåì, ÷òî â (34) ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõñêîáêàõ íåîòðèöàòåëüíî, îòêóäà è áóäåò ñëåäîâàòü�E � 0. Äåéñòâèòåëüíî, ýòî ñëàãàåìîå ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå 1 [ (a)�  (b)℄ ;ãäå  (a) = a1� � 1 + ab ; a = dsdI ; b = dsfdI :Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè a > 0 �óíêöèÿ  (a)íåîòðèöàòåëüíà è èìååò åäèíñòâåííóþ òî÷êó ìèíè�ìóìà ïðè a = b. Òàêèì îáðàçîì  (a)� (b) � 0, ò. å.�E � 0. Äîêàçàòåëüñòâî äëÿ îãðàíè÷åííîé îáëàñòèàíàëîãè÷íî.Ñ�îðìóëèðîâàííûé âàðèàöèîííûé ïðèíöèï ïîç�âîëÿåò äàòü �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðîöåññàöèêëîñòðî�è÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ êàê ïðîöåññàäîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ìèíèìóìîì ïîëíîé ýíåð�ãèè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé ãåîñòðî�è÷åñêî�ãî è öèêëîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñîâ â íåñæèìàå�ìîé æèäêîñòè àíàëîãè÷íûé âàðèàöèîííûé ïðèíöèïñ�îðìóëèðîâàí â ðàáîòå [25℄.941



Ì. Â. Êàëàøíèê, Ê. Í. Âèøåðàòèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 20085. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÑÁÀËÀÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ Ï�È ×ÈÑËÀÕ ÌÀÕÀ,ÁËÈÇÊÈÕ Ê ÅÄÈÍÈÖÅÈññëåäóåì ñòðóêòóðó ñîñòîÿíèé áàëàíñà â ñëó÷àå" = 1, êîãäà íà÷àëüíûå ñêîðîñòè áëèçêè ê ñêîðîñòèçâóêà. �åøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (29) â ýòîì ñëó÷àåìîæíî ïîñòðîèòü ÷èñëåííî. Âìåñòå ñ òåì ìîæíî óêà�çàòü òàêæå êëàññ òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé,ó÷èòûâàÿ ïðîèçâîë â âûáîðå çàâèñèìîñòè F (I) �íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè.Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé âûãëÿäèò ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Çà�èêñèðóåì íåêîòîðóþ çàâèñèìîñòüI = I(s), óäîâëåòâîðÿþùóþ êðàåâûì óñëîâèÿì (29),à òàêæå óñëîâèÿì dI=ds > 0, d2I=ds2 > 0. Îáîçíà�÷èì äàëåå ÷åðåç s(I) çàâèñèìîñòü, îáðàòíóþ ê I(s),è îïðåäåëèì �(s) = 2ss�dIds��2 d2Ids2 : (35)Î÷åâèäíî, ÷òî çàäàííàÿ çàâèñèìîñòü I(s) ÿâëÿ�åòñÿ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è (29) ñ �óíêöèåéF (I) = Ô(s(I)). Ýòó �óíêöèþ ìîæíî çàïèñàòü â ïà�ðàìåòðè÷åñêîì âèäå F = �(�), I = I(�), ãäå äàëåå� � ïàðàìåòð. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (30), äëÿ äàí�íîé çàâèñèìîñòè I(s) ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èñêîðîñòè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èìåþò âèävf (s) = �(s)p2s ; Tf (s) = �dIds��1 : (36)Çíàÿ �óíêöèþ F (I), ëåãêî íàéòè òàêæå îòâå÷àþùåå(36) íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè v0(s). Ïî�ñêîëüêó F (I) = p2I v0(I), èìååì v0(I) = F (I)=p2Ièëè v0(s) = F (s)=p2s. Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðè÷åñêîåïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè F (I), ðàñïðåäåëåíèå v0(s)òàêæå ìîæíî çàïèñàòü â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå,v0 = �(�)p2I(�) ; s = I(�); (37)óäîáíîì äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Îòìåòèì, ÷òî çà�äàâàÿ çàâèñèìîñòü I(s), ìû �àêòè÷åñêè çàäàåì êî�íå÷íîå ñîñòîÿíèå, ïî êîòîðîìó, ñ èñïîëüçîâàíèåìóðàâíåíèÿ (29), âîññòàíàâëèâàåì íà÷àëüíîå ðàñïðå�äåëåíèå ñêîðîñòè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñòðîèòñÿðåøåíèå â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 0 < s < 0:5, ñ òîéðàçíèöåé, ÷òî âûáèðàåòñÿ çàâèñèìîñòü I(s), óäîâëå�òâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì I(0) = 0, I(0:5) = 0:5.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ êîíêðåòíûõ ïðèìå�ðîâ.Ïðèìåð 1. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà çàâèñè�ìîñòè I(s), óäîâëåòâîðÿþùåé ïåðå÷èñëåííûì âûøå
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�èñ. 3. Íà÷àëüíîå (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è êîíå÷íîå(ñïëîøíàÿ) ðàñïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðî-ñòè ïðè � = 0:5 (à) è ðàñïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîé òåì-ïåðàòóðû (á ) ïðè � = 0:3 (1 ), 0:5 (2 ), 0:7 (3 ). Ñëó-÷àé çàâèñèìîñòè (38) äëÿ I(s),  = 7=5óñëîâèÿì, ðàññìîòðèì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåé�ñòâî I(s) = (1 + s)� (1 + s)�; (38)ãäå ïàðàìåòð � 2 (0; 1). Äëÿ äàííîé çàâèñèìîñòèíàéäåì (ðèñ. 3) �(s) = 2s��s�(1� �)(1 + s)��2 �1� �(1 + s)1�� ��2;Tf (s) = �1� �(1 + s)1�� ��1 ; vf (s) = �(s)p2s : (39)Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè çàïèñûâàåòñÿ âïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå:v0 = 1p2 �(�)p(1 + �)� (1� �)� ;s = (1 + �) � (1 + �)�: (40)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ vf èç (39), ëåãêî ïîêà�çàòü, ÷òî vf / r��1 ïðè r ! 1, ò. å. ïàðàìåòð �õàðàêòåðèçóåò çàêîí óáûâàíèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêî�ðîñòè ïî ðàäèóñó. Îò ýòîãî ïàðàìåòðà çàâèñèò òàêæåðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Tf . Äëÿ ðàçìåðíîé òåì�ïåðàòóðû íà îñè âèõðÿ (îáîçíà÷àåì åå çâåçäî÷êîéââåðõó) èç (39) ïîëó÷èìT �f (0) = (1� �)�1T0: (41)Ñäåëàåì ÷èñëåííóþ îöåíêó äëÿ T0 = 300 K(27 ÆÑ),  = 7=5, � = 0:5. Ïðè ýòîì T �f (0) = 228 Ê942
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�èñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, íî â ñëó÷àå çàâèñè-ìîñòè (42) äëÿ I(s)(�45 ÆÑ), ò. å. òåìïåðàòóðà íà îñè âèõðÿ óìåíüøèò�ñÿ íà 72 Ê. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâåííûé ý��åêòîêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äëÿäîñòèæåíèÿ òàêîãî óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû íóæ�íà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 0:63, ò. å. íåìíîãî ïðåâûøà�þùàÿ ïîëîâèíó ñêîðîñòè çâóêà . Áëèçêèå ïî âåëè�÷èíå òàíãåíöèàëüíûå ñêîðîñòè ñîçäàþòñÿ ïðè ïðî�êà÷êå ñæàòîãî âîçäóõà ÷åðåç çàâèõðèòåëü â òðóáêå�àíêà è âèõðåâûõ êàìåðàõ [3℄. Îáðàòèì âíèìàíèåíà òî, ÷òî T �f (0) ! 0 ïðè � ! 1. Äîñòèæåíèå àáñî�ëþòíîãî íóëÿ òåìïåðàòóðû äàæå ïðè áûñòðûõ âðà�ùåíèÿõ, åñòåñòâåííî, íåâîçìîæíî èç-çà ïðèñóòñòâèÿäèññèïàòèâíûõ �àêòîðîâ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè� = 1 � (0:5)5=2 � 0:82 òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ âäâà ðàçà.Ïðèìåð 2. �àññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòüI(s), õàðàêòåðíóþ äëÿ ñêîíöåíòðèðîâàííûõ âèõðåé,I(s) = s+ e��s � 1; (42)ãäå � 2 (0; 1). Äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 4)�(s) = 2�se��s=2q(1� �e��s)�2 ;Tf (s) = �1� �e��s��1 ; vf (s) = �(s)p2s :Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü çàäàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè:v0 = 1p2 �(�)p�+ e��� � 1 ; s = �+ e��� � 1:Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî vf � �r exp(��r2=4) ïðè r !1.Òåìïåðàòóðà íà îñè âèõðÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì (41) è çàâèñèò îò �. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðè�ìåðå, èíòåíñèâíîå îõëàæäåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ �,

áëèçêèõ ê åäèíèöå; ïðè � = 0:5 è  = 7=5 òåìïåðàòó�ðà ïîíèæàåòñÿ íà 72 Ê. Òàêîå óìåíüøåíèå îòâå÷àåòìàêñèìóìó íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v0 = 0:8 (ðèñ. 4).Ïðèìåð 3. �àññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó â îãðàíè�÷åííîé îáëàñòè 0 < s < 0:5 (0 < r < 1) ñ çàâèñèìî�ñòüþ I(s) = (1� �)s+ 2�s2; (43)ãäå � 2 (0; 1). Çàâèñèìîñòü I(s) óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèÿì I(0) = 0, I(0:5) = 0:5 è dI=ds > 0, d2I=ds2 > 0.Äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè�(s) = 4p� sq[(1� �) + 4�s℄2� ;Tf (s) = [(1� �) + 4�s℄�1 ; vf (s) = �(s)p2s : (44)Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè:v0 = 1p2 �(�)p(1� �)� + 2��2 ;s = (1� �)� + 2��2: (45)Âûðàæåíèÿ (44), (45) óïðîùàþòñÿ äëÿ ãàçà ñ  = 2.Çàâèñèìîñòü v0(s) ïðè ýòîì ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîìâèäå, âûðàçèâ â (45) ïàðàìåòð � ÷åðåç s. Âîçâðàùà�ÿñü ê ïåðåìåííîé r = p2s, ïîëó÷èìvf (r) = 2rp�; Tf (r) = (1� �) + 2�r2;v0(r) = p(1� �)2 + 4�r2 � (1� �)rp� : (46)Ïðè  = 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ ñáàëàíñèðîâàííîåñîñòîÿíèå ñ òâåðäîòåëüíûì âðàùåíèåì è êâàäðà�òè÷íûì (ïàðàáîëè÷åñêèì) èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû(ðèñ. 5). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè íà÷àëüíîãî âèõðÿ òåì�ïåðàòóðà ïîíèçèëàñü, T �f (0) = (1 � �)T0, â òî âðå�ìÿ êàê íà ïåðè�åðèè ó ñòåíêè ïðîèçîøåë íàãðåâ,T �f (1) = (1 + �)T0. Òåìïåðàòóðíûå ý��åêòû âåñüìàîùóòèìû: ïðè � = 0:25 è T0 = 300 Ê èìååìT �f (0) = 0:75T0 = 225 Ê (�48 ÆC);T �f (1) = 1:25T0 = 375 Ê (102 ÆC):Äëÿ âîçäóõà ñ  = 7=5 ïðè � = 0:5 è T0 = 300 Êñîîòâåòñòâåííî èìååìT �f (0) = 227:4 Ê (�45:6 ÆC);T �f (1) = 352:8 Ê (79:8 ÆC):Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêèõ òåìïåðàòóð íóæíû íà÷àëü�íûå ñêîðîñòè ïîðÿäêà ñêîðîñòè çâóêà.943
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, íî â ñëó÷àå çàâèñè-ìîñòè (43) äëÿ I(s) ïðè  = 2: à � � = 0:25; á �� = 0:1 (1 ), 0:25 (2 ), 0:4 (3 )Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàìêàõ äàííîãî ìåõàíèçìà íà�ãðåâàíèå ïåðè�åðèéíûõ ñëîåâ ñâÿçàíî èñêëþ÷èòåëü�íî ñ óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìàññû, à íå ñ ý���åêòîì òðåíèÿ î ñòåíêè, êàê ýòî îáû÷íî ïðåäïîëà�ãàåòñÿ. Âèäèìî ïî ýòîé ïðè÷èíå, òùàòåëüíàÿ øëè��îâêà ïîâåðõíîñòè çàâèõðèòåëÿ è ñòåíîê âèõðåâûõòðóáîê íå ïðèâîäèò ê èñêëþ÷åíèþ íåæåëàòåëüíîãîíàãðåâàíèÿ [3℄.Èç ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî öè�êëîñòðî�è÷åñêîå ïðèñïîñîáëåíèå ïðè ÷èñëàõ ÌàõàM � 1 ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó ïîíèæå�íèþ òåìïåðàòóðû â ïðèîñåâîé çîíå ãàçîâîãî ïîòîêà.6. ÎÁÎÁÙÅÍÈß È Ä�Ó�ÈÅ ÇÀÄÀ×ÈÂûøå ðàññìàòðèâàëèñü äâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîéíà÷àëüíîé ýíòðîïèåé � = ln� = onst, � = P=� .Çàäà÷à î öèêëîñòðî�è÷åñêîì ïðèñïîñîáëåíèè äî�ïóñêàåò ïðîñòîå îáîáùåíèå íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíîéíà÷àëüíîé ýíòðîïèè. Â áåçðàçìåðíîé �îðìå ñèñòå�ìó óðàâíåíèé (1) äëÿ íåèçýíòðîïè÷åñêèõ äâèæåíèéìîæíî çàïèñàòü â âèäådudt � "�2r3 + 1� �P�r = 0; d�dt = 0;d�dt = 0; ���t + 1r ��r (ru�) = 0;P = �� ; T = ���1: (47)Çäåñü èñïîëüçîâàíû ïðåæíèå ìàñøòàáû äëÿ ïåðå�ìåííûõ (ñì. ðàçä. 2), îäíàêî òåïåðü P0 è �0 � íåêî�

òîðûå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòèâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.Ïåðåïèøåì â (47) óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè â�îðìå ëàãðàíæåâà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ (25). Ïðèýòîì óæå òðè ïåðåìåííûå â ñèñòåìå (47) ÿâëÿþòñÿëàãðàíæåâûìè èíâàðèàíòàìè:d�dt = 0; d�dt = 0; dIdt = 0:Êàê è â ðàçä. 4, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðîöåññå ýâî�ëþöèè èíâàðèàíòû � è � ÿâëÿþòñÿ îäíîçíà÷íûìè�óíêöèÿìè I : � = F (I); � = '(I);ãäå êîíêðåòíûé âèä âõîäÿùèõ çàâèñèìîñòåé îïðåäå�ëÿåòñÿ èç íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî �àêòàè ñîîòíîøåíèé� = 1r �I�r ; P = �� = '(I)�1r �I�r�ñèñòåìà (47) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé:dudt�"F 2(I)r3 +1 �1r �I�r��1 ��r �'(I)�1r �I�r�� = 0;dIdt = 0:Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû (öèêëîñòðî�è�÷åñêèé áàëàíñ) íàõîäèòñÿ èç çàìêíóòîãî óðàâíåíèÿ�1r dIdr��1 ddr �'(I)�1r dIdr�� = "F 2(I)r3 (48)â ñîîòâåòñòâèè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Óðàâíåíèå(48) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì (27) íà ñëó÷àé íåèçýíòðî�ïè÷åñêèõ äâèæåíèé. Ïðè M � 1 äëÿ òàêèõ äâèæå�íèé ìîæíî ïîñòðîèòü àñèìïòîòè÷åñêóþ òåîðèþ ïðè�ñïîñîáëåíèÿ, àíàëîãè÷íóþ ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 3.Îñíîâíîå êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò â ïîÿâëå�íèè äèñïåðñèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Äëÿ íåèçýíòðî�ïè÷åñêèõ äâèæåíèé òàêæå ìîæíî ïîêàçàòü ñïðàâåä�ëèâîñòü âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà ìèíèìóìà ïîëíîéýíåðãèè.Âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå èññëåäîâàíèåïðîöåññà öèêëîñòðî�è÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿîñåñèììåòðè÷íûõ äâèæåíèé, çàâèñÿùèõ îò êîîðäè�íàòû z âäîëü îñè âèõðÿ. Ïîìèìî ñîñòîÿíèé öè�êëîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòå�ìà óðàâíåíèé èìååò òàêæå ìíîæåñòâî äðóãèõ ñòà�öèîíàðíûõ ðåøåíèé ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ ðàäèàëü�íîé è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè (âèíòî�âûõ òå÷åíèé). Ïîÿâëåíèå äâèæåíèé â ïëîñêîñòè r; z944



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Öèêëîñòðî�è÷åñêîå ïðèñïîñîáëåíèå : : :ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû, îäíà�êî, ïîñêîëüêó ñêîðîñòè ýòèõ äâèæåíèé îáû÷íî ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè, îñíîâíîéâêëàä â �îðìèðîâàíèå ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà òåì�ïåðàòóðû âíîñèò öåíòðîáåæíàÿ ñèëà.7. ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈÂÈÕ�ÅÂÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀ �ÀÍÊÀ�àññìîòðåííûé ìåõàíèçì öèêëîñòðî�è÷åñêîãîïðèñïîñîáëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç îáúÿñíå�íèé âèõðåâîãî ý��åêòà �àíêà.Íåñáàëàíñèðîâàííîå âèõðåâîå âîçìóùåíèå, �îð�ìèðóþùååñÿ â òðóáêå �àíêà íà âûõîäå èç çàâèõðè�òåëÿ, âèäèìî, î÷åíü áûñòðî ýâîëþöèîíèðóåò ê ñáà�ëàíñèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ ñ ðåçêî âûðàæåííîé ðà�äèàëüíîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè�èêàöèåé. Â ïîëü�çó ýòîãî ìåõàíèçìà ãîâîðÿò ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå �àêòû:1) îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà õîëîä�íîì êîíöå òðóáêè �àíêà íàáëþäàþòñÿ ëèøü ïðè ñêî�ðîñòÿõ âðàùåíèÿ ïîðÿäêà ïîëîâèíû ñêîðîñòè çâóêàè áîëåå;2) â ïðèîñåâîé çîíå òðóáêè �àíêà íàáëþäàåòñÿîõëàæäåíèå ãàçà, âáëèçè ñòåíîê � íàãðåâ;3) ðàáîòà âèõðåâûõ òðóáîê ñîïðîâîæäàåòñÿ èí�òåíñèâíûì àêóñòè÷åñêèì øóìîì (âîëíîâàÿ ÷àñòü ðå�øåíèÿ);4) ý��åêòèâíîå îõëàæäåíèå ãàçà íàáëþäàåòñÿóæå íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè âûõîäà çàêðó÷åííîãîïîòîêà èç çàâèõðèòåëÿ.Ïåðâûå òðè �àêòà íàáëþäàëèñü ïðàêòè÷åñêè âîâñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. ×òî êàñàåò�ñÿ ïîñëåäíåãî �àêòà, äàííûå î ðàäèàëüíîì ðàñïðå�äåëåíèè òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðóá�êè �àíêà ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [9; 10; 13℄. Èç ýòèõäàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðûíà îñè òðóáêè �àíêà äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàþòñÿíåïîñðåäñòâåííî âáëèçè âûõîäà ãàçîâîãî ïîòîêà èççàâèõðèòåëÿ (ñì. ðèñ. 1); ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿîò çàâèõðèòåëÿ ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðûçàìåòíî óáûâàåò. Îäíàêî çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû èñ�ïîëüçîâàííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðûè èõ âûâîäîâ, ïðèâîäèëè ê âîçìóùåíèþ ïàðàìåòðîâçàêðó÷åííîãî ïîòîêà âíóòðè òðóáêè è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ê èñêàæåíèþ ïîëÿ òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð, ââîäâ òðóáêó �àíêà äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ïðèâîäèë êóìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç òðóáêè ïðè�ìåðíî íà 4 ÆÑ [13, ðèñ. 5.46℄.Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ äàííûõ î ðàäè�àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â òðóáêå �àíêà,ìû ïðîâåëè ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû [23℄. Êàìå�
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îäíîì ñå÷å-íèè òðóáêè �àíêà ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ (äëèíà 125 ìì, âíó�òðåííèé äèàìåòð òðóáêè 12 ìì) áûëà èçãîòîâëåíà èçïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà (îðãñòåêëà). Äëÿ èçìåðåíèÿòåìïåðàòóðû âíóòðè êàìåðû áûëè ïîäîáðàíû ìèíè�àòþðíûå áåñêîðïóñíûå òåðìîðåçèñòîðû (ìèêðîäàò�÷èêè). Ïðèìåðíîå ïîëîæåíèå ìèêðîäàò÷èêà (äèà�ìåòð äàò÷èêà 0.28 ìì, äèàìåòðû âûâîäîâ 0.03 ìì)ïîêàçàíî âûøå íà ðèñ. 1. Ìèêðîäàò÷èê ââîäèëñÿâíóòðü êàìåðû ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ÷åðåç îò�âåðñòèÿ äèàìåòðîì 0.5 ìì, à êîíöû âûâîäîâ êðåïè�ëèñü íà íåïîäâèæíîì êàðêàñå. Òðóáêà �àíêà ïîìå�ùàëàñü íà ïîäâèæíóþ ïëàò�îðìó è ñ ïîìîùüþ ìè�êðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà ïåðåäâèãàëàñü îòíîñèòåëüíîíåïîäâèæíîãî êàðêàñà (è ìèêðîäàò÷èêîâ) ñ øàãîì0.25 ìì. Òåìïåðàòóðà íà õîëîäíîì è ãîðÿ÷åì êîíöàõòðóáêè, à òàêæå òåìïåðàòóðà ïîäàâàåìîãî ñæàòîãîâîçäóõà êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ òåð�ìîäàò÷èêîâ äèàìåòðîì 2�3 ìì. Íèêàêèõ ìåð ïî òåï�ëîèçîëÿöèè òðóáêè íå ïðèíèìàëîñü. Äàííûå âñåõäàò÷èêîâ ââîäèëèñü â ÝÂÌ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçà�öèè îêîëî 300 �ö è â äàëüíåéøåì óñðåäíÿëèñü. Ïî�ãðåøíîñòü åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñî�ñòàâëÿëà 0.4 ÆÑ. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõàáûëà 24.5�25.5 ÆÑ, òåìïåðàòóðà ïîäàâàåìîãî â òðóá�êó âîçäóõà 24.0�24.5 ÆÑ. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ,ïðåäïðèíÿòûå ìåðû ïîçâîëèëè èçáåæàòü âëèÿíèÿäàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû íà ïàðàìåòðû ïîòîêà (ïîêà�çàíèÿ äàò÷èêîâ íà õîëîäíîì è ãîðÿ÷åì êîíöàõ òðóá�êè �àíêà â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå çà�âèñåëè îò ïðèñóòñòâèÿ ìèêðîäàò÷èêà è åãî ïîëîæå�íèÿ âíóòðè òðóáêè).Íà ðèñ. 6 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíî ðàäèàëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ðàññòîÿíèè 30 ìì îò çà�15 ÆÝÒÔ, âûï. 4 945



Ì. Â. Êàëàøíèê, Ê. Í. Âèøåðàòèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008âèõðèòåëÿ. Ïîòîê âîçäóõà (100 ë/ìèí) è èçáûòî÷íîåäàâëåíèå (1 àòì) íà âõîäå â òðóáêó �àíêà è ïîòîêâîçäóõà ÷åðåç õîëîäíûé êîíåö òðóáêè (10�12 ë/ìèí)ïîääåðæèâàëèñü ïîñòîÿííûìè. Ýòî ñîîòâåòñòâîâàëîòàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè â çàâèõðèòåëå ïðèìåðíî100�120 ì/ñ. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî äàæå ïðè òàêèõíåáîëüøèõ äàâëåíèÿõ âáëèçè çàâèõðèòåëÿ ïðîèñ�õîäèò ý��åêòèâíîå îõëàæäåíèå ïðèîñåâîãî ïîòîêàâîçäóõà, õîòÿ ïðè ýòîì íà õîëîäíîì êîíöå òðóáêè ïî�íèæåíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëî òîëüêî 1 ÆÑ, à íàãîðÿ÷åì êîíöå òåìïåðàòóðà ïîâûñèëàñü íà 1�2 ÆÑ.Ïåðåïàä òåìïåðàòóðû âáëèçè îñè òðóáêè ñîñòàâèëîêîëî 10�12 ÆÑ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ êà÷åñòâåííîé îöåí�êîé, ïîëó÷åííîé â ðàçä. 2 äëÿ ñêîíöåíòðèðîâàííîãîâèõðÿ.Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòüíåñêîëüêî àñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè òðóáêè,÷òî, âîçìîæíî, óêàçûâàåò íà íàëè÷èå íåîäíîðîäíî�ñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà âíóòðè òðóáêè (æãóòîâ èëèòðóáîê òîêà) [30℄. Èç ðèñ. 6 âèäíî òàêæå, ÷òî âáëèçèîñè òðóáêè èìååòñÿ ¾ïëàòî¿ ñ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîéòåìïåðàòóðîé. �àçìåð ïëàòî íåìíîãî ìåíüøå äèà�ìåòðà äèà�ðàãìû íà õîëîäíîì êîíöå òðóáêè (5 ìì).Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â ýòîé îáëà�ñòè, êàê ïðàâèëî, áûëà ñóùåñòâåííîé, ÷òî óêàçûâà�åò, âîçìîæíî, íà íåñòàöèîíàðíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþñòðóêòóðó öåíòðàëüíîãî ïîòîêà.�àçóìååòñÿ, íå âñå íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè âè�õðåâîãî ý��åêòà �àíêà ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõðàññìîòðåííîé ïðîñòîé îäíîìåðíîé ìîäåëè. Îäíà èçòàêèõ îñîáåííîñòåé ñîñòîèò â �îðìèðîâàíèè ïðèî�ñåâûõ âîçâðàòíûõ òå÷åíèé, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõíóæíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü. Ñêîðîñòè âîçâðàò�íûõ òå÷åíèé, îäíàêî, ñóùåñòâåííî ìåíüøå òàíãåíöè�àëüíîé ñêîðîñòè (íà äâà�òðè ïîðÿäêà [3; 13℄), òàê ÷òîðàäèàëüíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ (ïðîïîðöèîíàëüíûéãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû äëÿ èçýíòðîïè÷åñêèõ äâè�æåíèé) äîëæåí óðàâíîâåøèâàòüñÿ öåíòðîáåæíîé ñè�ëîé. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå âòîðè÷íûõ âîçâðàòíûõ òå�÷åíèé, íà íàø âçãëÿä, ñîñòîèò â òðàíñïîðòèðîâêå õî�ëîäíîãî âîçäóõà ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ äèà�ðàãìóòðóáêè �àíêà. Â ý��åêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ýòèõòå÷åíèé, âîçìîæíî, è çàêëþ÷àåòñÿ ñìûñë èíæåíåð�íûõ ðåøåíèé [31, 32℄, ïîâûñèâøèõ õîëîäîïðîèçâîäè�òåëüíîñòü òðóáêè �àíêà çà ñ÷åò âîçìóùåíèÿ ñòðóê�òóðû âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ ñàìîñîãëàñóþ�ùèõñÿ èëè ñïèðàëåâèäíûõ ýëåìåíòîâ.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåíî ðàöèîíàëüíîå îáúÿñíåíèå âèõðåâî�ãî ý��åêòà �àíêà � �îðìèðîâàíèÿ àíîìàëüíî íèç�

êèõ (îòðèöàòåëüíûõ) òåìïåðàòóð íà îñè áûñòðîâðà�ùàþùåãîñÿ ãàçîâîãî ïîòîêà â âèõðåâîé òðóáêå. Ïî�êàçàíî, ÷òî ïîäîáíûå òåìïåðàòóðû óñòàíàâëèâàþò�ñÿ â ïðîöåññå ïðèñïîñîáëåíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ äâè�æåíèé èäåàëüíîãî ãàçà ê ñîñòîÿíèÿì öèêëîñòðî�è�÷åñêîãî áàëàíñà (áàëàíñà ìåæäó ãðàäèåíòîì äàâëå�íèÿ è öåíòðîáåæíîé ñèëîé). Òåîðåòè÷åñêîå èññëå�äîâàíèå ïðîöåññà ïðèñïîñîáëåíèÿ âûïîëíåíî â ðàì�êàõ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, äëÿ êîòî�ðîé ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñ íåñáàëàíñèðîâàííûìè íà�÷àëüíûìè äàííûìè. �åøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíîâ âèäå ñóììû ñòàöèîíàðíîé (ñáàëàíñèðîâàííîé) èíåñòàöèîíàðíîé (âîëíîâîé) êîìïîíåíòû. Ñ�îðìóëè�ðîâàíà íåëèíåéíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ íàõîæäåíèÿñáàëàíñèðîâàííîé êîìïîíåíòû ïî íà÷àëüíûì äàí�íûì, èçó÷åíà ñòðóêòóðà ñáàëàíñèðîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèéòàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè. Òåîðåòè÷åñêè àíàëèç äî�ïîëíåí ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ðàäèàëüíîìðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõòðóáêè �àíêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïàäåíèåòåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ âáëèçè âûõîäà çàêðó÷åí�íîãî ïîòîêà èç çàâèõðèòåëÿ, ãäå è ïðîèñõîäèò ïðî�öåññ öèêëîñòðî�è÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðîöåññ ïðèñïîñîáëåíèÿ èçó�÷åí â ðàìêàõ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé îñåñèììåòðè÷íîéìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé òðåíèå è ñïåöè�èêóãåîìåòðèè êîíêðåòíûõ âèõðåâûõ òðóá. Ýòà ìîäåëü,îäíàêî, îïèñûâàåò îñíîâíóþ îñîáåííîñòü âèõðåâîãîý��åêòà �àíêà � èíòåíñèâíîå îõëàæäåíèå ãàçà ïðèáûñòðûõ âðàùåíèÿõ. Äëÿ îïèñàíèÿ äðóãèõ îñîáåí�íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ êîíñòðóêöèåé çàâèõðèòåëåé,òðåíèåì, �îðìèðîâàíèåì ïðèîñåâûõ âîçâðàòíûõòå÷åíèé, íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà áîëåå ñëîæíûõïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�07-08-96434) è Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñ-êîãî öåíòðà (ïðîåêò G-1217). Àâòîðû áëàãîäàðíûÀ. À. Çàðåíêîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðè�ìåíòîâ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. J. Ranque, J. de Phys. et le Radium Series 4, 1125(1933).2. R. Hilsh, Rev. Si. Instrum. 18, 108 (1947).3. À. Ï. Ìåðêóëîâ, Âèõðåâîé ý��åêò è åãî ïðèìåíå�íèå â òåõíèêå, Ìàøèíîñòðîåíèå, Ìîñêâà (1969).4. À. È. Àçàðîâ, Õèì. íå�ò. ìàøèí. 7, 24 (2004).946
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