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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìûÍåñìîòðÿ íà äîëãóþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ âîïðîñà, íåëèíåéíûå âîëíû ïðîäîë-æàþò ïðèâëåêàòü âíèìàíèå ýêñïåðèìåíòàòîðîâ è òåîðåòèêîâ. Îñîáåííî çíà-÷èòåëüíûé ïðîãðåññ äîñòèãíóò â èññëåäîâàíèè ñëàáîíåëèíåéíûõ âîëí, â ýòîìñëó÷àå àìïëèòóäû âîëí ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíû âîëíû.Äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîöåññîâ òàêîãî ðîäà â êîíöå 60-õ ãîäîì Â.Å. Çàõàðîâûì áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè.Áûëè íàéäåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè êèíåòè-÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Õàññåëüìàíà-Çàõàðîâà. Äàííûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé Êîëìîãîðîâñêèå (ñòåïåííûå) ñïåêòðû.Òåîðèÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè íàøëà ïðèìåíåíèå â øèðîêîì ñïåêòðå îá-ëàñòåé �èçèêè. Îäíîé èç âàæíåéøèõ îáëàñòåé, ãäå îíà ìîæåò áûòü ïðè-ìåíåíà, ÿâëÿþòñÿ âîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Îñîáåííî èíòåðåñíûìïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ãëóáîêîé æèä-êîñòè. Íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ è â íîâåéøèõ íàáëþäåíèÿõ çà ïîâåðõíîñòüþ îêå-àíà, ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ïîëó÷àåò ñïåêòðû, ïðåäñêàçàííûå òåîðè-åé ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè. Îäíàêî ýòè ýêñïåðèìåíòû íå ìîãóò òðàêòîâàòüñÿêàê ïîëíîå è íåîïðîâåðæèìîå äîêàçàòåëüñòâî ïðàâîòû òåîðèè, òàê êàê ïî-ëó÷åííûå â 1967 ãîäó ñïåêòðû Çàõàðîâà-Ôèëîíåíêî ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè,òîãäà êàê íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðû ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíû.Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ÿâëÿþùååñÿ îäíèì èç êðàåóãîëüíûõ êàìíåé òåîðèè3



ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè, áûëî âûâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà ïðåäïîëîæå-íèé. Âåðíîñòü ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé àïðèîðè íå ÿñíà.Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò âíåñòè ÿñíîñòü â ñèòóàöèþ. Íîäëÿ ñëó÷àÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ÷èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå âåðíîñòè òåî-ðèè îòñóòñòâîâàëî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òðóäíîñòè ïðàâèëüíîãîâûáîðà ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîé ñõåìû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ óðàâ-íåíèé ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíî ê ðåçîíàíñíîìó ÷åòûðåõâîëíîâîìó âçàè-ìîäåéñòâèþ. Àìïëèòóäû ãàðìîíèê äîëæíû áûòü íå ñëèøêîì ìàëû (÷òîáûîáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ øèðèíó ðåçîíàíñíîé êðèâîé), íî è íå ñëèøêîì âå-ëèêè (òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò íàðóøèòüñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè òåîðèèñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè). Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äèñêðåòíîñòè ñåòêèâîëíîâûõ âåêòîðîâ íà ðåçîíàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ÿâëÿëîñü âàæíîéçàäà÷åé.Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ðàçðàáîòàòü òàêóþ ÷èñëåííóþ ñõåìó, êîòîðàÿ ñî-õðàíÿåò �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû, òàê êàê åùå â êîíöå 60-õ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ �àìèëüòîíîâîé.Êðîìå òîãî, áûëî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î âîçìîæíîñòè èíòåð-ïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ êàê ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â êîíöå 50-õ ãî-äîâ Î. Ôèëëèïñîì è îáóñëîâëåííûõ îáðóøåíèåì âîëí, èñêàæåííûõ ïðèñóò-ñòâèåì äîïëåðîâñêîãî ý��åêòà, âûçâàííîãî äëèííîâîëíîâûì �îíîì.
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Öåëè ðàáîòûÏåðå÷èñëèì îñíîâíûå öåëè äèññåðòàöèè� Ïðîâåðêà ãèïîòåçû Ì. Áàííåðà î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòåñïåêòðû åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ñïåêòðû Ôèëëèïñà, èñêàæåííûå ý��åê-òîì Äîïëåðà îò äëèííîâîëíîâîãî �îíà.� Äåòàëüíîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äèñêðåòíîé ñåòêè âîëíîâûõ ÷èñåë íà ðåçî-íàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé â ñëó÷àÿõ ãðàâèòàöèîííûõ è êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòèãëóáîêîé æèäêîñòè.� Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîé ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèéâîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ñîõðàíÿþùåé �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû.� ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïî-âåðõíîñòè ãëóáîêîé æèäêîñòè. Ïîëó÷åíèå ñëàáîòóðáóëåíòíûõ Êîëìîãî-ðîâñêèõ ñïåêòðîâ, õîðîøî ñîãëàñóþùèõñÿ ñ íàáëþäàåìûìè â ýêñïåðè-ìåíòå äàííûìè.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû�àññìîòðåíà ãèïîòåçà î âîçìîæíîñòè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîââåòðîâîãî âîëíåíèÿ êàê ñïåêòðîâ, îáóñëîâëåííûõ îáðóøåíèåì âîëí (ñïåêòðûÔèëëèïñà), èñêàæåííûõ ý��åêòîì Äîïëåðà, âûçâàííûì äëèííîâîëíîâûì�îíîì. Àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíà ïîïðàâêà ê ñïåêòðó Ôèëëèïñà â ïðèñóòñòâèè
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ý��åêòà Äîïëåðà. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî â øèðî-êîì äèàïàçîíå ÷àñòîò äàííàÿ ïîïðàâêà ÿâëÿåòñÿ ìàëîé è íåñóùåñòâåííîé.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèñêðåòíîé ñåòêè âîëíîâûõ ÷èñåë íà ðåçîíàíñíîåâçàèìîäåéñòâèå âîëí ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Íà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõãðàâèòàöèîííûõ è êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ãëóáîêîé æèäêîñòèïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí æèäêîñòè. Ïîëó÷åííûå äàí-íûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè ïîâåðõ-íîñòíûõ âîëí, ñîõðàíÿþùàÿ ãëàâíîå ñâîéñòâî ñèñòåìû, à èìåííî, ñîõðàíåíèååå �àìèëüòîíèàíà. Ïðåäëîæåí ý��åêòèâíûé ìåòîä îöåíêè øàãà ïî âðåìå-íè ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Ïîêàçàí ñïîñîá ó÷åòà íàêà÷êè è çàòóõàíèÿ â äàííîéìîäåëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè âîëí.Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè ãðàâèòàöèîííûõ âîëííà ïîâåðõíîñòè ãëóáîêîé æèäêîñòè. Ïîëó÷åí Êîëìîãîðîâñêèé (ñòåïåííîé)ñïåêòð �óíêöèè îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè äëÿ íåñêîëüêèõ óðîâíåé íàêà÷êèè çàòóõàíèÿ. Ïîêàçàíî óøèðåíèå îáëàñòè ñòåïåííîãî ñïåêòðà ïðè óâåëè÷å-íèè äèàïàçîíà âîëíîâûõ ÷èñåë. Ïîñòîÿíñòâî ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé �óíêöèèñïåêòðà ïðè ðàçëèíûõ óðîâíÿõ íàêà÷êè è çàòóõàíèÿ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü,÷òî ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ñëàáîé òóðáó-ëåíòíîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.6



Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû�àáîòà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îñ-ñèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíîé íà-ó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾Solitons, Collapses and Turbulene¿, ã. ×åðíîãîëîâêà,2002, à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì.Ë. Ä. Ëàíäàó �ÀÍ.Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî òðè ðàáîòû, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåíâ êîíöå ðå�åðàòà.Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, äâóõ ïðèëîæåíèéè ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 89 ñòðàíèö, â òîì÷èñëå 25 ðèñóíêîâ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 37 íàèìåíîâàíèé.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂâåäåíèåÂî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òåìû, íàó÷íàÿ íî-âèçíà èññëåäîâàíèé, à òàêæå ñ�îðìóëèðîâàíû öåëè è ïðèâåäåíû îñíîâíûåðåçóëüòàòû ðàáîòû. Êðàòêî îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.�ëàâà I. Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèä-êîñòèÏåðâàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Çäåñü ïðèâåäåí âûâîä óðàâíåíèéäèíàìèêè ñëàáîíåëèíåéíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ñëåäóÿ ðàáîòàìÂ.Å. Çàõàðîâà è Í.Í. Ôèëîíåíêî 60-õ ãîäîâ. Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:_� = k̂ � (r(�r ))� k̂[�k̂ ℄ + k̂(�k̂[�k̂ ℄)++124[�2k̂ ℄ + 12 k̂[�24 ℄;_ = �4� � g� � 12 �(r )2 � (k̂ )2�� [k̂ ℄k̂[�k̂ ℄� [�k̂ ℄4 ; (1)Çäåñü � = �(x; y; t) � ýòî îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îò ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ,  =  (x; y; t) � ïîòåíöèàë ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè, îïåðàòîðk̂ ñîîòâåòñòâóåò óìíîæåíèþ âñåõ Ôóðüå-ãàðìîíèê �óíêöèè íà ìîäóëü âîë-íîâîãî ÷èñëà, à g è � � ýòî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è êîý��èöèåíòïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.�ëàâà II. Âëèÿíèå ý��åêòà Äîïëåðà íà çàêîí äèñïåðñèè âîëíÂ ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèïîòåçà Ì. Áàíåðà î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûåñïåêòðû âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñïåêòðû, îáóñëîâ-8



ëåííûå îáðóøåíèåì âîëí, èñêàæåííûå ý��åêòîì Äîïëåðà, âûçâàííûì äëèí-íîâîëíîâûì �îíîì.Â ðàçäåëå II.1 ââîäÿòñÿ îáùèå îáîçíà÷åíèÿ (ñëåäóÿ ñòàòüå Î. Ôèëëèïñà1958 ãîäà) è �îðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à. Êàê, çíàÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòðâîëíåíèÿ �(k), âû÷èñëèòü ÷àñòîòíûé ñïåêòð F (!) â ïðèñóòñòâèè ý��åêòàÄîïëåðà?Â ðàçäåëå II.2 âûâåäåíà îáùàÿ �îðìóëà äëÿ ñïåêòðà â ïðèñóòñòâèè ý�-�åêòà Äîïëåðà. Îäíàêî, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîíêðåòíûé âèä ñòåïåííîãî ñïåê-òðà, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñîîòâåòñòâóþùèé ñëó÷àé çàêîíà äèñïåðñèè.Áîëåå óäîáíûé äëÿ äàëüíåéøèõ âûêëàäîê íàáîð áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåí-íûõ ââåäåí â II.3. Ýòè ïåðåìåííûå òàêîâû:� = kv2g ; � = v!g : (2)Çäåñü k � ýòî ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà, v � àìïëèòóäà ñêîðîñòè ïåðè-îäè÷åñêîãî �îíîâîãî òîêà, âûçûâàþùåãî ý��åêò Äîïëåðà, g � óñêîðåíèåñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.Â ðàçäåëå II.4 èññëåäåòñÿ âàæíûé ñëó÷àé äèñïåðñèîííîãî çàêîíà !2 = gk(¾ãðàâèòàöèîííûå âîëíû íà ãëóáîêîé âîäå¿); çäåñü g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ, k � âîëíîâîå ÷èñëî. �àññìîòðåíû äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ çàâèñèìîñòèñïåêòðà îò íàïðàâëåíèÿ:� èçîòðîïíûé ñïåêòð �(k; �) = �(k);� ñèëüíî àíèçîòðîïíûé ñïåêòð �(k; �) = �(k)Æ(�).Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ñïåêòðà Ôèëëèïñà àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åí ÷àñòîòíûé9



ñïåêòð â ïðèñóòñòâèè ý��åêòà Äîïëåðà. Äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî ñïåêòðà�îðìóëà òàêîâà: Fi(�) = Fi0(1 + 14�2 + :::); (3)çäåñü Fi0 � ñïåêòð Ôèëëèïñà äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ â îòñóòñòâèè ý��åêòàÄîïëåðà. Äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åí òàêîé ðåçóëüòàò:Fa(�) = Fa0(1 + 12�2 + :::); (4)çäåñü Fa0 � ñïåêòð Ôèëëèïñà â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå â îòñóòñòâèèý��åêòà Äîïëåðà.Äàííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû ïðè ! � 5!p, çäåñü !p � ÷àñòîòà ñïåê-òðàëüíîãî ïèêà.Â ðàçäåëå II.5 ïîìåùåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîâïëîòü äî ! ' 20!p âëèÿíèå ý��åêòà Äîïëåðà ìàëî è íå ìîæåò èçìåíèòüñïåêòð ñóùåñòâåííûì îáðàçîì.�ëàâà III. Ìîäåëèðîâàíèå ðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà äèñ-êðåòíîé ñåòêåÎäíèì èç êðàåóãîëüíûõ êàìíåé â òåîðèè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí. Îòïðàâíîé òî÷êîé çäåñü ñëóæèò òî, ÷òîóñëîâèÿ ðåçîíàíñà íà õàðàêòåðíîé äëÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåòîâ äèñêðåò-íîé ñåòêå íå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû òî÷íî. Îäíàêî â íàñòîÿùèé ìîìåíòïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæ-íîé çàäà÷åé. Ýòî îäèí èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè10



ïðåäïîëîæåíèé è äîïóùåíèé, â ðàìêàõ êîòîðûõ áûëà ïîëó÷åíà òåîðèÿ ñëà-áîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó ïåðåä íàìè ñ î÷åâèäíîñòüþ âñòàþò ñëåäóþùèåâîïðîñû:� Êàê äèñêðåòíàÿ ñåòêà âîëíîâûõ ÷èñåë â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âëè-ÿåò íà ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå?� Ìîæåò ëè íåëèíåéíûé ñäâèã ÷àñòîòû óøèðèòü ðåçîíàíñíîå ìíîæåñòâîòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèñêðåòíîñòü ïåðåñòàëà áûòü âàæíîé?Â äàííîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ýòè âîïðîñû äëÿ êàïèëëÿðíûõ è ãðàâèòàöèîííûõâîëí íà ïîâåðõíîñòè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè áåñêîíå÷íîé ãëóáèíû.Â ðàçäåëå III.1 çàïèñàíû äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íà äèñêðåòíîé ñåòêå.Ïðè ýòîì â óðàâíåíèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ ðàññòðîéêà ïî ÷àñòîòàì â êàæäîì ÷ëåíå.Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå çàâèñèò â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îò çàêîíàäèñïåðñèè âîëí.Ñëó÷àé êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ãëóáîêîé âîäû ðàññìîòðåí âðàçäåëå III.2. Â ýòîì ñëó÷àå çàêîí äèñïåðñèè èìååò âèä !k = p�k3, çäåñü �� ýòî êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé æèäêîñòè.�ëàâíûì ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ÿâëÿþòñÿ òðåõâîëíîâûå ðàñïàäû-ñëèÿíèÿ. Óñëîâèÿ ðåçîíàíñà ïðè ýòîì òàêîâû:k1 + k2 = k3; !k1 + !k2 = !k3: (5)Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå òî÷íûõ ðåçîíàíñîâ íà äèñêðåòíîé ñåòêå, ïðè ÷èñ-ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ìîæíî ïîëó÷èòü êàðòèíó, áëèçêóþ ê ðåàëüíîé, çàñ÷åò íåëèíåéíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû, ïðèâîäÿùåãî ê ïîÿâëåíèþ ó ðåçîíàíñíîé11



êðèâîé êîíå÷íîé øèðèíû.Áûëî ïðîèçâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåçîíàíñíîãî ðàñïàäà ìîíî-õðîìàòè÷åñêîé êàïèëëÿðíîé âîëíû. �åçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ðîñò ãàðìîíèê,áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíîé êðèâîé. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò èíêðåìåíòû ðîñòà õî-ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëèâçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ âîëí. Ïîëó÷åíà êàðòèíà âòîðè÷íûõ ðàñïàäîâ, �îðìè-ðóþùèõ Êîëìîãîðîâñêèé êàñêàä.Â ðàçäåëå III.3 ðàññìîòðåí ñëó÷àé ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòèãëóáîêîé æèäêîñòè. Çàêîí äèñïåðñèè äëÿ òàêèõ âîëí èìååò âèä !k = pgk,çäåñü g � ýòî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ãëàâíûì ÿâëÿþò-ñÿ ÷åòûðåõâîëíîâûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí. Óðàâíåíèÿ (5) â ýòîìñëó÷àå íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé íå èìåþò. Äëÿ ÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâóñëîâèÿ ðåçîíàíñà òàêîâû:k1 + k2 = k3 + k4; !k1 + !k2 = !k3 + !k4: (6)Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ãðàâèòàöè-îííîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòè áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé èäåàëüíîé æèäêîñòè. Ïî-ëó÷åí ðîñò áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíîé êðèâîé ãàðìîíèê â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðè-åé.Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ñëèøêîì ìàëûå àìïëèòóäû âîëí ïðè ÷èñëåííîìýêñïåðèìåíòå ìîãóò ïðèâåñòè ê îòñóòñòâèþ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàäèñêðåòíîé ñåòêå. Â òî æå âðåìÿ ñëèøêîì áîëüøàÿ àìïëèòóäà âîëí ìîæåòïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ñëàáîé òóðáóëåíòíî-ñòè. 12



Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîäáîðå ïàðàìåòðîâìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþòóðáóëåíòíîñòè âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.�ëàâà IV. ×èñëåííàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ è êà-ïèëëÿðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèé (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæ-íóþ çàäà÷ó. Îäíîé èç ñëîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â óðàâíåíèÿõ íåëî-êàëüíîãî îïåðàòîðà k̂. Îäíàêî åñëè íàïèñàòü äàííûå óðàâíåíèÿ â ïðåäñòàâ-ëåíèè �óðüå-ãàðìîíèê, òî äàííûé îïåðàòîð ñâåäåòñÿ ê äåéñòâèÿì, àíàëî-ãè÷íûì âçÿòèþ ïðîèçâîäíîé. Ïîýòîìó âû÷èñëåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé, î÷åâèäíî,áóäåò îñíîâûâàòüñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà áûñòðîãîïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Â òî æå âðåìÿ âûáîð ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-âàíèÿ óðàâíåíèé (1) íå ñòîëü î÷åâèäåí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿ-åòñÿ ìåòîä �óíãå-Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Îí, îäíàêî, íå ëèøåí íåêîòî-ðûõ íåäîñòàòêîâ. Íàïðèìåð, äàííûé ìåòîä íå ñîõðàíÿåò �àìèëüòîíèàí, ÷òî,â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ �àìèëüòîíîâñêîé ñèñòåìû, íå ñëèøêîì óäîáíî. Åñ-ëè áû óäàëîñü ïîñòðîèòü ÷èñëåííóþ ñõåìó, ñîõðàíÿþùóþ �àìèëüòîíèàí, òîýòî äàëî áû ïðåêðàñíûé èíñòðóìåíò äëÿ êîíòðîëÿ çà ìíîãèìè ïàðàìåòðàìèèíòåãðèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, çà øàãîì ïî âðåìåíè.Äàííàÿ ãëàâà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ÷àñòè IV.1 ïîñëåäîâàòåëü-íî ñòðîèòñÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (1), ñîõðàíÿþùàÿ �àìèëüòî-íèàí. Äëÿ ýòîãî çàïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèå �àìèëüòîíèàíà íà îäíîì øàãå ïî13



âðåìåíè êàê ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ îò èçìåíåíèÿ ãàìèëüòîíîâûõ ïåðåìåííûõ� è  . Äàëåå, ñ÷èòàÿ �àìèëüòîíèàí ïîñòîÿííûì è ïîëüçóÿñü àíàëîãèåé ñóðàâíåíèÿìè �àìèëüòîíà, ìîæíî âûïèñàòü àáñîëþòíî íåÿâíóþ ðàçíîñòíóþñõåìó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äè-íàìèêè (1). Äëÿ ñîáñòâåííî èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð,ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé.Ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé ê òîìó æå äàåò óäîáíûé íà ïðàêòèêå ìåòîäâûáîðà øàãà ïî âðåìåíè, îïèñàííûé â ðàçäåëå IV.2. Äàííûé ìåòîä ñâîäèòñÿê êîíòðîëþ çà ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Åñëè ÷èñëîèòåðàöèé ìåíüøå íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà, òî øàã ïî âðåìåíè ìîæíîóâåëè÷èòü. È íàîáîðîò. Åñëè ÷èñëî èòåðàöèé ñòàëî ñëèøêîì áîëüøèì, òî øàãïî âðåìåíè íàäî óìåíüøèòü. Ïîðîãè äëÿ òàêîãî àëãîðèòìà ëåãêî ïîäîáðàòüýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.Â ÷àñòè IV.3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïðèåìû, ïîìîãàþùèå îáîáùèòü ðàç-ðàáîòàííóþ ÷èñëåííóþ ñõåìó èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè ñëàáîíå-ëèíåéíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íà ñëó÷àé ïðèñóòñòâèÿ â ìîäåëèíàêà÷êè è çàòóõàíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè îáû÷íî ðàññìàò-ðèâàþò ìîäåëü, â êîòîðîé åñòü íàêà÷êà (êàê ïðàâèëî ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàáîëüøèõ ìàñøòàáàõ) è çàòóõàíèå (íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ), à ìåæäó íèìè èíåð-öèîííûé èíòåðâàë, âëèÿíèå â êîòîðîì íàêà÷êè è çàòóõàíèÿ ìàëî. Îáû÷íîñïåêòð âîëí èìåííî â ýòîì èíòåðâàëå è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Â ýòîì ñëó-÷àå ìû ìîæåì ïðèìåíèòü óïðîùåííûå ìåòîäû ó÷åòà íàêà÷êè è çàòóõàíèÿ.Çäåñü íàøëè ïðèìåíåíèå ïðèåìû, øèðîêî èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè,14



íàïðèìåð, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â îïòîâîëîêíå. Ýòî òàê íà-çûâàåìûé ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ (â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿíàçâàíèå split-step). Äàííûé ïðèåì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî îñëàáèòü òðåáî-âàíèÿ íà âåëè÷èíó øàãà ïî âðåìåíè.�ëàâà V. Òóðáóëåíòíîñòü ãðàâèòàöèîííûõ âîëíÒåîðèÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè ìíîãîêðàòíî ïðîâåðÿëàñü â ÷èñëåííûõ ýêñïå-ðèìåíòàõ. Îäíàêî åäèíñòâåííûì óñïåøíûì ýêñïåðèìåíòîì ïî ÷èñëåííîìóìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè âîëí íà ïîâåðõíîñòè òðåõìåðíîé æèäêîñòèñëåäóåò ïðèçíàòü ðàáîòó À. Ïóøêàðåâà è Â. Çàõàðîâà 1996 ãîäà, ãäå ìîäå-ëèðîâàëàñü òóðáóëåíòíîñòü êàïèëëÿðíûõ âîëí. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûåçàòðà÷åííûå óñèëèÿ, â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèä-êîñòè äîáèòüñÿ ïðîãðåññà íå óäàâàëîñü. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè÷èíà ýòîãîçàêëþ÷àëàñü â òðóäíîñòè ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîé ñõåìû.Ýòà ãëàâà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ðàçäåëå V.1 ââîäèòñÿ ñòàòè-ñòè÷åñêîå îïèñàíèå âîëíîâîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè äëÿ ñëó÷àÿãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ãëóáîêîé âîäå. Ïðè ýòîì ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ èäåé,èçëîæåííûõ â ðàáîòàõ Â.Å. Çàõàðîâà è Í.Í. Ôèëîíåíêî êîíöà 60-õ ãîäîâ.Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñïåêòðà, îòâå÷àþùåãî ïîòîêó ýíåð-ãèè ñ áîëüøèõ ìàñøòàáîâ íà ìàëûå (ïðÿìîé Êîëìîãîðîâñêèé êàñêàä). Òåî-ðèÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè äàåò òàêîé ñïåêòð äëÿ ýòîãî ïðîöåññà:< j�kj2 >= C1g1=2P 1=3k7=2 ; (7)çäåñü P � ýòî ïîòîê ýíåðãèè â îáëàñòü ìàëûõ ìàñøòàáîâ, g � óñêîðåíèå15
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k�èñ. 1: Òóðáóëåíòíîñòü ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ îòêëîíåíèÿ ïî-âåðõíîñòè â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, C1 � áåçðàçìåðíàÿ Êîëìîãîðîâñêàÿ êîíñòàíòà.Â ðàçäåëå V.2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ÷èñëåííîé ñõåìû è ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ. Áûëî ïðîèçâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèé (1) â ïðèñóò-ñòâèè íàêà÷êè è çàòóõàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëàñü ÷èñëåííàÿ ñõåìà, îïè-ñàííàÿ â �ëàâå IV. Áûëî ïîëó÷åíî ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ò.å.ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ïîëó÷àåìàÿ â îáëàñòè íàêà÷êè ýíåðãèÿ ïîñðåäñòâîìïðÿìîãî Êîëìîãîðîâñêîãî êàñêàäà ïåðåíîñèëàñü â îáëàñòü çàòóõàíèÿ è òàìïîãëîùàëàñü. Â ýòîì ñîñòîÿíèè áûë âû÷èñëåí êîððåëÿòîð îòêëîíåíèÿ ïî-âåðõíîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ýòîì â çíà÷èòåëüíîé îáëàñòè èíåð-öèîííîãî èíòåðâàëà íàáëþäàëîñü ñòåïåííîå óáûâàíèå ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà.Ïîêàçàòåëü ýòîãî ñòåïåííîãî çàêîíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàííûì16
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�èñ. 2: Òóðáóëåíòíîñòü ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Óøèðåíèå îáëàñòè ñòåïåííîãî ñïåêòðà ïðèóâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà òî÷åê íà ñåòêå.òåîðèåé ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè çíà÷åíèåì (7).Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óøèðåíèå îáëàñòè ñòåïåííîãî ñïåêòðà ïðè óâå-ëè÷åíèè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ïðè ïåðåõîäå íà áîëüøóþ ñåòêó. Òàêæå áû-ëà ïîêàçàíà íåçàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîãî çàêîíà óáûâàíèÿ ñïåêòðàîò óðîâíåé íàêà÷êè è çàòóõàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá óíèâåð-ñàëüíîñòè äàííîãî ñïåêòðà.
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Çàêëþ÷åíèåÂ çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû.ÏðèëîæåíèÿÂ ïðèëîæåíèÿ âûíåñåí ïîäðîáíûé âûâîä íåêîòîðûõ �îðìóë, ïðèâåäåíèåêîòîðûõ â îñíîâíîì òåêñòå ïðåðûâàëî áû ñâÿçíîñòü èçëîæåíèÿ èç-çà èõ èç-ëèøíåé ãðîìîçäêîñòè.

18



Îñíîâíûå ðåçóëüòàòûÏðîâåðåíà ãèïîòåçà î âîçìîæíîñòè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâïîâåðõíîñòíûõ âîëí êàê ñïåêòðîâ, îáóñëîâëåííûõ îáðóøåíèÿìè è âîçíèê-íîâåíèåì îñòðûõ ãðåáíåé, èñêàæåííûõ Äîïëåðîâñêèì ý��åêòîì îò äëèííî-âîëíîâîãî �îíà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ èçîòðîïíîãî è ñèëüíî àíèçîòðîïíî-ãî ñïåêòðîâ äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîãîðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèñêðåòíîñòè ñåòêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà âîçìîæ-íîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåéñòâèé âîëí. Äëÿ ñëó÷àÿ êàïèë-ëÿðíûõ âîëí ïðîìîäåëèðîâàí ðàñïàä ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû è íà÷àëüíàÿñòàäèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìàñøòàáàìè.Â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðàññåÿíèå äâóõ âîëíñ îäèíàêîâûì âîëíîâûì âåêòîðîì â ãàðìîíèêè, ðàñïîëîæåííûå íà ðåçîíàíñ-íîé êðèâîé. Íàáëþäàëîñü ïîñòåïåííîå ðàñøèðåíèå îáëàñòè ðîñòà, âûçâàííîåäàëüíåéøèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè âîëí.Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè ïîâåðõ-íîñòíûõ ñëàáîíåëèíåéíûõ âîëí, ñîõðàíÿþùàÿ �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû. Ïðî-äåìîíñòðèðîâàí ñïîñîá îáîáùåíèÿ äàííîé ñõåìû íà ñëó÷àé ïðèñóòñòâèÿ íà-êà÷êè è çàòóõàíèÿ, âàæíûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè ïîâåðõíîñò-íûõ âîëí.Ïðîèçâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõâîëí â ñëó÷àå ãëóáîêîé âîäû. Â ñëó÷àÿõ íàêà÷êè ðàçíîé âåëè÷èíû ïîëó÷å-íû ñëàáîòóðáóëåíòíûå Êîëìîãîðîâñêèå ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêó19



ýíåðãèè â îáëàñòü ìàëûõ ìàñøòàáîâ. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ñåòêàõ 256�256 è 512 � 512 òî÷åê. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíûõ âîëí õîðîøîñîãëàñóþòñÿ êàê ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè, òàê è ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè.
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