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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, ïðåäñòàâëåííîå â

ýòîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ãèäðîäè�

íàìèêè. À èìåííî, â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíà�

ìèêà èíåðöèîííûõ ÷àñòèö, ïîìåùåííûõ â òóðáóëåíòíóþ æèäêîñòü èëè ãàç.

Ýòà ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿåò êàê �óíäàìåíòàëüíûé, òàê è ïðèêëàäíîé èíòå�

ðåñ, ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âñå îêðóæàþùèå íàñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ

òóðáóëåíòíû è ñîäåðæàò ïðèìåñíóþ �àçó. Ïûëü è àýðîçîëè â àòìîñ�åðå, êàï�

ëè âîäû â îáëàêàõ, ìèêðîîðãàíèçìû â îêåàíå, ïîðîøêè â õèìè÷åñêèõ ðåàêòî�

ðàõ, ÷àñòèöû ïûëè â ïðîòîïëàíåòíûõ ãàçîïûëåâûõ îáëàêàõ - âñå ýòî ïðèìåðû

òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ñ ïðèìåñíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ òóð�

áóëåíòíîãî òðàíñïîðòà ÷àñòèö, òàêèì îáðàçîì, âàæíî äëÿ ìíîãèõ îáëàñòåé

îò ýêîëîãèè äî àñòðî�èçèêè.

Â �îêóñå âíèìàíèÿ ýòîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äèíàìèêà ÷àñòèö â

ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ. �îâîðÿ î íåîäíîðîä�

íîñòè ìû áóäåì èìåòü â âèäó ñèòóàöèþ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ

�ëóêòóàöèé ñêîðîñòè â îäíîðîäíîé ïî ñâîèì �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì æèä�

êîñòè ïî òîé èëè èíîé ïðè÷èíå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû. Íà ïðàêòèêå òàêàÿ

ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ïðàâèëîì ÷åì èñêëþ÷åíèåì, íåèçáåæíî ðåàëèçóÿñü

â ïðèñóòñòâèè ãðàíèö è/èëè âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè íàêà÷èâàþùèõ ñèë.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû. Õîòÿ äèíàìèêà èíåðöèîííûõ ÷à�

ñòèö â íåîäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé

óæå äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ, îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ñóùåñòâóþùèõ àíàëè�

òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ îãðàíè÷åíà ïðåäåëîì îòíîñèòåëüíî ìàëîé èíåðöèè èëè

ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñâî�

áîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû, îïðåäåëåííàÿ êàê ïðîèçâåäåíèå åå õàðàêòåðíîé ñêî�

ðîñòè íà ñòîêñîâî âðåìÿ ðåëàêñàöèè, ìíîãî ìåíüøå ìàñøòàáà íåîäíîðîäíî�

ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå îïðàâäàííî ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîå ïðèáëèæåíèå è íà äî�

ñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èñêëþ÷èòü ñêîðîñòü èç

êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì

è êîîðäèíàòàì, ïåðåéäÿ ê ãðàäèåíòíîìó òðàíñïîðòîìó óðàâíåíèþ, îïèñûâà�

þùåìó ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðåíîñ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö [1�3℄. Â âûðàæåíèè

äëÿ ïîòîêà ÷àñòèö ïðè ýòîì âîçíèêàåò ñïåöè�è÷åñêèé ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëü�

íûé ãðàäèåíòó êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîé äè��óçèè è íàïðàâëåííûé â
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ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóáóëåíòíîñòè. Ýòî � òàê íàçûâàåìûé

òóðáî�îðè÷åñêèé äðåé� èëè ïðîñòî òóðáî�îðåç, êîòîðûé âåäåò ê àêêóìóëÿ�

öèè ÷àñòèö â îáëàñòÿõ ñ ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñà�

öèé. Ñâîèì íàçâàíèåì òóðáó�îðåç îáÿçàí èçâåñòíîìó ñî âðåìåí Ìàêñâåëëà

òåðìî�îðè÷åñêîìó ý��åêòó [4℄, õàðàêòåðíîìó äëÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ â

ñðåäå ñ íåîäíîðîäíîé òåìïåðàòóðîé. Â òî âðåìÿ êàê òåðìî�îðåç ìîæåò áûòü,

â ïðèíöèïå, ëþáîãî çíàêà, î òóðáî�îðåçå ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ñàìîãî ýòîãî

òåðìèíà áîëåå ñîðîêà ëåò íàçàä ïðèíÿòî äóìàòü, ÷òî îí íàïðàâëåí âñåãäà â

ñòîðîíó ìèíèìóìà òóðáóëåíòíîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû îäíîãî ïî�

ðÿäêà èëè ìíîãî áîëüøå ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè, ïðèáèæåíèå ëîêàëüíîãî

ðàâíîâåñèÿ òåðÿåò ñâîþ ïðèìåíèìîñòü. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé íåâîçìîæíîñòü

çàìêíóòîãî îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîãî òðàíñïîðòà ïðèìåñíîé �àçû â òåðìèíàõ

êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Êàêèå-ëèáî ñòðîãèå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, îòíî�

ñÿùèåñÿ ê ñèòóàöèè äàëåêîé îò ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, â èçâåñòíîé íàì ëè�

òåðàòóðå îòñóòñòâóþò.

Åñòåñòâåííûì ïðèìåðîì íåîäíîðîäíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ÿâëÿ�

åòñÿ ïðèñòåííàÿ îáëàñòü ðàçâèòîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè

ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè ÷àñòèö â ïðèñòåííîé îáëàñòè âîçíèêàåò äîïîëíèòåëü�

íàÿ ñëîæíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âçà�

èìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñî ñòåíêîé. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå äèññèïàòèâíîå è ìîæåò

áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî ÷åðåç íåêîòîðûé ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò âîñòà�

íîâëåíèÿ ñêîðîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìåðó íåóïðóãîñòè ñòîëêíîâåíèé

÷àñòèö ñî ñòåíêîé [5℄. Íèêàêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿ ñëó�

÷àÿ íåóïðóãèõ ñîóäàðåíèé, íà äàííûé ìîìåíò íåò.

Îñîáûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ

òóðáóëåíòíîãî òðàíñïîðòà ÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñ�åðû. Ïîíÿòíî,

÷òî ñèòóàöèÿ êðàéíå íåîäíîðîäíà è àíèçîòðîïíà, ïîñêîëüêó âáëèçè çåìíîé

ïîâåðõíîñòè è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà è êîý��èöèåíòû òóðáóëåíòíîé äè��ó�

çèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âûñîòû [6℄. Áîëüøèíñòâî èìåþùèõñÿ íà äàííûé

ìîìåíò òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî ýòîé òåìå ïîñâÿùåíû ñòàöèîíàðíûì ïðî�è�

ëÿì êîíöåíòðàöèè [7�11℄, âîçíèêàþùèì â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííûõ èñòî÷íè�

êîâ ÷àñòèö, â òî âðåìÿ êàê î íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññàõ ïåðåíîñà èçâåñòíî

î÷åíü ìàëî.
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Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîñëåäîâàòåëüíîå ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå

òóðáóëåíòíîãî òðàñïîðòà èíåðöèîííûõ ÷àñòèö â íåîäíîðîäíûõ òå÷åíèÿõ â

òîì ÷èñëå çà ðàìêàìè ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ñ ó÷åòîì äèññè�

ïàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ îãðàíè÷èâàþùåé ïîòîê ñòåíêîé, à òàêæå

îïèñàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è îñàæäåíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö

â ïðèçåìíîì àòìîñ�åðíîì ñëîå.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. �àçâèòûå â äèññåð�

òàöèè òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ øèðî�

êîãî êðóãà òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé â ñðåäàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé

ñòàòèñòèêîé ñëó÷àéíûõ ñèë. Ïðåäñêàçàííûå ïåðåõîäû ëîêàëèçàöèÿ-äåëîêà�

ëèçàöèÿ ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèÿõ ñåãðåãàöèè ÷àñòèö.

Måòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèç äâèæåíèÿ ÷àñòèö

â òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ ñîïðÿæåí ñ ñóùåñòâåííûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíî�

ñòÿìè. Ñòðîãîå ðàññìîòðåíèå òðåáóåò ñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äè�

íàìèêè ÷àñòèö è æèäêîñòè ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé

íà äâèæåíèå ÷àñòèö, èõ îáðàòíîãî âëèÿíèÿ íà ïîòîê, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ

÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì. Çäåñü ïîëåçíî âñïîìíèòü, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò íå èç�

âåñòíî íè îäíîãî òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìè�

êè, ñîîòâåòñòâóþùåãî òóðáóëåíòíîìó ñîñòîÿíèþ ñïëîøíîé ñðåäû, íå ãîâîðÿ

óæå îá ó÷åòå ïðèìåñåé. Â âèäó ýòèõ ñëîæíîñòåé, íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå îïè�

ðàåòñÿ íà èäåàëèçèðîâàííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ ñèëà, ïðèëî�

æåííàÿ ê ÷àñòèöå ñî ñòîðîíû æèäêîñòè, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñèëå ñòîêñîâîãî

òðåíèÿ, à òóðáóëåíòíîñòü çàìåíÿåòñÿ íåêîòîðûì �ëóêòóèðóþùèì âî âðåìåíè

ïîëåì ñêîðîñòè ñ èçâåñòíîé ñòàòèñòèêîé. Òàêîé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò, âî-ïåð�

âûõ, ÷òî ðàçìåðû ÷àñòèö î÷åíü ìàëû, à èõ ïëîòíîñòü î÷åíü âåëèêà â ñðàâíå�

íèè ñ ïëîòíîñòüþ îêðóæàþùåé æèäêîñòè. Âî-âòîðûõ, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñ�

íîé �àçû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî íèçêîé, ÷òîáû ìîæíî áûëî íå ïðèíèìàòü

âî âíèìàíèå îáðàòíîå âëèÿíèå ÷àñòèö íà äâèæåíèå æèäêîñòè è ìåæ÷àñòè÷�

íîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîñëåäíèå ãîäû ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíûå ñòàòèñòè÷åñêèå

ìîäåëè ïðàâèëüíî îòîáðàæàþò ìíîãèå âàæíûå àñïåêòû äèíàìèêè ÷àñòèö â

ðåàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ è ÷èñëåííûõ

ñèììóëÿöèÿõ [12�14℄.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
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1. Äè��óçèîííûå ÷àñòèöû (

√
St . 1) â âÿçêîì ïîãðàíè÷íîì ïîäñëîå

òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïðåòåðïåâàþò ïåðåõîä ëîêàëèçàöèÿ-äåëîêà�

ëèçàöèÿ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà Ñòîêñà: ëåãêèå ÷àñòèöû âûíîñÿòñÿ èç

ïðèñòåííîé îáëàñòè, â òî âðåìÿ êàê äîñòàòî÷íî òÿæåëûå ÷àñòèöû

ñêàïëèâàþòñÿ âáëèçè ñòåíêè.

2. Ñèëüíî èíåðöèîííûå ÷àñòèöû (

√
St ≫ 1) â âÿçêîì ïîäñëîå ïðå�

òåðïåâàþò ïåðåõîä ëîêàëèçàöèÿ-äåëîêàëèçàöèÿ â çàâèñèìîñòè îò

êîý��èöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè β, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòå�

ïåíü íåóïðóãîñòè ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêîé: ÷àñòèöû ïîêèäàþò ïðè�

ñòåííóþ îáëàñòü, åñëè β > βc, è ñêàïëèâàþòñÿ âáëèçè ñòåíêè, åñëè

β < βc, ãäå βc = exp(−π/
√
3) ≈ 0,163.

3. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè βc,

êîíòðîëèðóþùåå ïåðåõîä ëîêàëèçàöèÿ-äåëîêàëèçàöèÿ äëÿ èíåðöè�

îííûõ ÷àñòèö â ïðèñòåííîé îáëàñòè êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîãî âî

âðåìåíè ñëó÷àéíîãî òå÷åíèÿ, óíèâåðñàëüíî äëÿ ìîäåëåé, ãäå êîý��

�èöèåíò òóðáóëåíòíîé äè��óçèè ðàñòåò áûñòðåå ÷åì êâàäðàò ðàñ�

ñòîÿíèÿ äî ñòåíêè.

4. Èíåðöèîííûå ÷àñòèöû â îêðåñòíîñòè ãëóáîêîãî îäíîìåðíîãî ìèíè�

ìóìà êîðîòêî-êîððåëèðîâàííîé âî âðåìåíè òóðáóëåíòíîñòè ïðåòåð�

ïåâàþò ïåðåõîä ëîêàëèçàöèÿ-äåëîêàëèçàöèÿ ïðè èçìåíåíèè áåçðàç�

ìåðíîãî ïàðàìåòðà èíåðöèè I. Ïîëó÷åíà òàêæå òî÷íàÿ �àçîâàÿ äèà�

ãðàììà â ïëîñêîñòè β − I äëÿ ìîäåëè ñ íåóïðóãèìè îòðàæåíèÿìè

îò ñòåíêè â ìèíèìóìå.

5. Â ðàìêàõ ìîäåëè òóðáóëåíòíîé äè��óçèè äëÿ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì

ñëîå àòìîñ�åðû íàéäåíî, ïî êàêîìó çàêîíó êîëè÷åñòâî ïðèìåñè â

âîçäóõå óáûâàåò âî âðåìåíè áëàãîäàðÿ îñàæäåíèþ íà çåìíóþ ïî�

âåðõíîñòü è êàê âåäåò ñåáÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò�

íîñòü îñàæäåííîãî ìàòåðèàëà â ïîäâåòðåííîì íàïðàâëåíèè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèñ�

ñåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè

Turbulen
e and Amorphous Materials (Èçðàèëü), íà ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåí�

öèè Landau Days 2015 (ã. ×åðíîãîëîâêà), à òàêæå íà ñåìèíàðàõ â ÈÒÔ èì.

Ë.Ä. Ëàíäàó �ÀÍ (ã. ×åðíîãîëîâêà), â Íàó÷íîì Èíñòèòóòå èì. Âåéöìàíà (Èç�
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ðàèëü) â Èíñòèòóòå �¼òåáîðãà (Øâåöèÿ) è â Ëîñ-Àëàìîññêîé Íàöèîíàëüíîé

Ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ).

Ëè÷íûé âêëàä. Âñå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äàí�

íîé äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì ëèáî ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì

ó÷àñòèè.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â 6 ïóáëèêàöè�

ÿõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå ðå�åðàòà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìî�

ãî â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð íà�

ó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå, �îðìóëèðóåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ, íå

ïîëó÷èâøèõ äîñòàòî÷íîå îñâåùåíèå ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó è íà ðàçðåøåíèå

êîòîðûõ íàïðàâëåíî èññëåäîâàíèå, ñ�îðìóëèðîâàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàê�

òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà, ìàòåðèàëîì äëÿ êîòîðîé ïîñëóæèëè ðàáîòû [15; 16℄,

ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ èíåðöèîííûõ ÷àñòèö â âÿçêîì ïîãðàíè÷íîì ïîäñëîå

íåñæèìàåìîé òóðáóëåíòíîé æèäêîñòè. Â íåé ñïåðâà îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà

âÿçêîãî ïîäñëîÿ, à çàòåì ââîäèòñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû

d~v

dt
= −~v − ~u(~r(t),t)

τ
, (1)

ãäå ~r ýòî êîîðäèíàòà ÷àñòèöû, ~v = d~r/dt - åå ñêîðîñòü, à τ = d2ρ0/18νρ -

ñòîêñîâî âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Ýòî óðàâíåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàçìåð ÷àñòè�

öû d íàìíîãî ìåíüøå øèðèíû âÿçêîãî ïîäñëîÿ L, à åå ïëîòíîñòü ρ0 ìíîãî

áîëüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè ρ. Êðîìå òîãî, ÷èñëî �åéíîëüäñà Re = V d/ν,

ïîñ÷èòàííîå ÷åðåç õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü V äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî

æèäêîñòè ñ âÿçêîñòüþ ν, äîëæíî áûòü ìàëî.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû ñî ñòåíêîé, ñîâïàäàþùåé ñ

ïëîñêîñòüþ z = 0 äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ÷àñòè÷íî íåóïðóãèå. Â ìî�

ìåíò ñòîëêíîâåíèÿ íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ÷àñòèöû ìîìåíòàëüíî

ìåíÿåò ñâîé çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé, à ìîäóëü ñêîðîñòè äîìíîæàåòñÿ íà
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íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, íå ïðåâîñõîäÿùåå åäèíèöó, òî åñòü

vz → −βvz, ãäå 0 < β ≤ 1. (2)

Ñâÿçûâàÿ ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû çà ìãíîâåíèå äî è ñðà�

çó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, êîý��èöèåíò β, íàçûâàåìûé îáû÷íî êîý��èöèåíòîì

âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè, õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü äèññèïàòèâíîñòè âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ÷àñòèöû ñî ñòåíêîé. Ñòðîãî ãîâîðÿ, êîý��èöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ β

åñòü �óíêöèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ. Áîëåå òîãî, íåèç�

áåæíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèöû è ñòåíêè ïðèâîäèò ê ñòîõàñòè÷�

íîñòè ýòîãî ïàðàìåòðà [17;18℄. Ìû, îäíàêî, â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ

îãðàíè÷èâàåìñÿ ìîäåëüþ ñ ïîñòîÿííûì β.

z

w
a
ll

particle in wall-bounded
turbulence

�èñ. 1 � Îñíîâíîé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû -

äâèæåíèå èíåðöèîííîé ÷àñòèöû â ñëó÷àéíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì òå÷åíèè

âáëèçè ïëîñêîé ñòåíêè.

Òî, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííà èíåðöèîííîñòü ÷àñòèöû äëÿ ïðîöåññà åå

âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòîé òå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå�

íèåì ìåæäó âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè ÷àñòèöû τ è âðåìåíåì æèçíè

õàðàêòåðíûõ �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè æèäêîñòè τc. Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð

St = τ/τc, èçâåñòíûé êàê ÷èñëî Ñòîêñà, äàåò êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå

î òîì, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî ñêîðîñòü ÷àñòèöû îòëè÷àåòñÿ îò ìãíîâåííîé

ñêîðîñòè îêðóæàþùèé æèäêîñòè. Ìû ñòàâèì ñâîåé öåëüþ îïèñàòü äèíàìèêó

÷àñòèö â âÿçêîì ïîäñëîå ïðè ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèè ÷èñëà Ñòîêñà.

�àññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì êîððåëÿöèè τc

�ëóêòóèðóþùåé êîìïîíåíòû òå÷åíèÿ ~u′
, ïàðíûé êîððåëÿòîð êîòîðîé èìååò

ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä 〈u′
i(~r,t1)u

′
j(~r, t2)〉 = τ−1

c Dij(~r,~r) exp(−|t1−t2|/τc). Çäåñü
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Dij ýòî òåíçîð òóðáóëåíòíîé äè��óçèè, õàðàêòåðèçóþùèé íåîäíîðîäíóþ èí�

òåíñèâíîñòü �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè æèäêîñòè â âÿçêîì ïîäñëîå. Ìû ïîêàçàëè,

÷òî åñëè

√
St . 1, òî âî âñåì âÿçêîì ïîäñëîå ñòàòèñòèêà ñêîðîñòè ÷àñòèöû íà�

õîäèòñÿ â ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè ñ òóðáóëåíòíûìè �ëóêòóàöèÿìè: �óíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû óñïåâàåò îòðåëàêñèðîâàòü çà ñ÷åò âÿçêîãî

òðåíèÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ, äèêòóåìîìó ëîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ �ëóêòóà�

öèé, äî òîãî êàê ÷àñòèöà ïîïàäàåò â îáëàñòü òå÷åíèÿ ñ ñóùåñòâåííî îòëè÷à�

þùåé èíòåíñèâíîñòüþ. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñâî�

áîäíîãî ïðîáåãà ÷àñèöû, îïðåäåëåííàÿ êàê ïðîèçâåäåíèå åå õàðàêòåðíîé ñêî�

ðîñòè â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ñòåíêå íà ñòîêñîâî âðåìÿ ðåëàêñàöèè, ìíîãî

ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ äî ñòåíêè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà�

öèè ÷àñòèö â íîðìàëüíîì ïî îòíîøåíèè ê ñòåíêå íàïðàâëåíèè ìû ïîëó÷èëè

ñëåäóþùåå çàìêíóòîå óðàâíåíèå

∂tn =
St

1 + St
∂2
z [Dzz(z)n] +

1

1 + St
∂z[Dzz(z)∂zn], (3)

â êîòîðîì Dzz(z) = µz4 â ñèëó ñâîéñòâ âÿçêîãî ïîäñëîÿ. Ñòàöèîíàðíîå áåñïî�

òîêîâîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) èìååò ñòåïåííîé âèä

n ∝ z−
4 St

1+St . (4)

è íå çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ β, òàê êàê â ðàìêàõ èñïîëü�

çóåìîãî íàìè ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîãî ïðèáëèæåíèÿ ÷àñòèöû äâèæóòñÿ â äè��

�óçèîííîì ðåæèìå è íå ÷óâñòâóþò íåóïðóãîñòè ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêîé.

Îòìåòèì, ÷òî ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè äëÿ ìîäåëè ñ ýêñïî�

íåíöèàëüíûì ïàðíûì êîððåëÿòîðîì �ëóêòóèðóþùåé êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêî�

ðîñòè æèäêîñòè áûëî ïîëó÷åíî ðàíåå äðóãèì ìåòîäîì â ðàáîòå [?℄. Íàø âêëàä

ñîñòîèò â âûâîäå óðàâíåíèÿ (3), îïèñûâàþùåãî íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû òóð�

áóëåíòíîãî òðàíñïîðòà èíåðöèîííûõ ÷àñòèö â âÿçêîì ïîäñëîå ïðè

√
St . 1.

Ñòåïåííîé ïðî�èëü (4) íå íîðìèðóåì íà áåñêîíå÷íîñòè ïðè St < 1/3 è

íîðìèðóåì, åñëè St > 1/3. Ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè âñåãäà

ñèíãóëÿðíî, íî ýòà ñèíãóëÿðíîñòü èíòåãðèðóåìà ïðè St < 1/3 è íå èíòåãðè�

ðóåìà, åñëè St > 1/3. Âñå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ÷èñëà

Ñòîêñà ðàâíîì 1/3 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ëîêàëèçàöèÿ-äåëîêàëèçàöèÿ: ÷àñòè�
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öû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíåðöèåé èìåþò òåíäåíöèþ ñêàïëèâàòüñÿ âáëèçè

ñòåíêè, à ñëàáîèíåðöèîííûå ÷àñòèöû ïîêèäàþò âÿçêèé ïîäñëîé.

Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà, êîòîðàÿ ñòîèò çà ýòèì äèíàìè÷åñêèì �àçîâûì

ïåðåõîäîì, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè äèàïà�

çîíå ÷èñåë Ñòîêñà (

√
St . 1), äëÿ êîòîðîãî îïðàâäàíî ïðèáëèæåíèå ëîêàëü�

íîãî ðàâíîâåñèÿ, äèíàìèêà ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì äâóõ

ý��åêòîâ - òóðáóëåíòíîé äè��óçèè è òóðáî�îðåçà. Â ñëó÷àå ìàëîé èíåð�

öèè (St < 1/3) òóðáî�îðåç, "ïðèòÿãèâàþùèé" ÷àñòèöû ê ñòåíêå, íå ìîæåò

ñêîìïåíñèðîâàòü òóðáóëåíòíóþ äè��óçèþ, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ðàçìåøàòü ÷à�

ñòèöû ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúåìó. Îäíàêî, òóðáî�îðåç ñòàíîâèòñÿ âñå áî�

ëåå è áîëåå ÿðêî âûðàæåííûì ñ ðîñòîì ÷èñëà Ñòîêñà è â êîíå÷íîì ñ÷åòå

ïîáåæäàåò òóðáóëåíòíóþ äè��óçèþ, çàïèðàÿ äîñòàòî÷íî èíåðöèîííûå ÷à�

ñòèöû (St > 1/3) â âÿçêîì ïîäñëîå.

Åñëè

√
St ≫ 1, òî óðàâíåíèå (3) è åãî ðàâíîâåñíîå ðåøåíèå (4) ñïðà�

âåäëèâû òîëüêî â óçêîé îáëàñòè z ≪ L/
√
St, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé

ê ñòåíêå. ×àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ âÿçêîãî ïîäñëîÿ íà ðàññòîÿíèÿõ

z & L/
√
St îò ñòåíêè, äàëåêè îò ðàâíîâåñèÿ ñ ëîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ

�ëóêòóàöèé ñêîðîñòè æèäêîñòè, òàê êàê îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé,

÷òîáû äîñòè÷ü ïîâåðõíîñòè ñòåíêè áàëëèñòè÷åñêè. Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î

ëîêàëèçàöèîííûõ ñâîéñòâàõ â ñëó÷àå

√
St ≫ 1, íåîáõîäèìî îïèñàòü ñòàòèñòè�

êó òàêèõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó τc ≪ τ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå, òî ìû ìîæåì

ñ÷èòàòü �ëóêòóàöèè ñêîðîñòè æèäêîñòè â ñòîõàñòè÷åñêîì óðàâíåíèè äèíàìè�

êè (1) äåëüòà-êîððåëèðîâàííûìè âî âðåìåíè. Ñòàöèîíàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðå�

äåëåíèÿ êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ÷àñòèöû ρ(z, vz), ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâèæåíèþ

â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ñòåíêå, óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ôîêêåðà-Ïëàíêà

− vz∂zρ+
1

τ
∂vz(vzρ) +

1

τ 2
Dzz(z)∂

2

vz
ρ = 0, (5)

êîòîðîå äîëæíî áûòü äîïîëíåíî íåóïðóãèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ïîâåðõ�

íîñòè ñòåíêè

ρ(0,vz) = β−2ρ(0,− β−1vz), ïðè vz > 0, (6)

ñëåäóþùèì èç ñîîòíîøåíèÿ (2). Ìíîæèòåëü β−2
â óðàâíåíèè (6) ñâÿçàí ñ

ñîõðàíåíèåì âåðîÿòíîñòè: îòðàæåííûé ïîòîê âåðîÿòíîñòè ρvzdvz äëÿ ïîëî�

æèòåëüíûõ vz äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ïàäàþùèì ïîòîêîì äëÿ −vz/β.
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Ïðè z ≫ L/
√
St îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðåíåáðå÷ü âòîðûì ÷ëåíîì

â óðàâíåíèè Ôîêêåðà-Ïëàíêà (5) è ïåðåéòè ê óïðîùåííîìó óðàâíåíèþ

− vz∂zρ+
1

τ 2
Dzz(z)∂

2

vz
ρ = 0. (7)

Ýòîò ïåðåõîä îïðàâäàí òåì, ÷òî îáëàñòü �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé

âòîðîé ÷ëåí îòíîñèòåëüíî íå ìàë, íàìíîãî óæå ÷åì øèðèíà òåëà �óíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè, åñëè z ≫ L/
√
St. Îòìåòèì, ÷òî êèíåòè÷åñêîå

óðàâíåíèå (7) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ äèíàìèêè d~v/dt = ~u(~r(t),t)/τ , îïèñû�

âàþùåìó äâèæåíèå èíåðöèîííîé ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé ñèëû â

îòñóòñòâèè âÿçêîé ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÷àñòèöû íà áîëü�

øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñòåíêè èìååò ñìûñë íàçûâàòü ñòîõàñòè÷åñêè óñêîðÿåìû�

ìè.

�åøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ìîãóò áûòü ýêñòðàïîëèðîâàíû âïëîòü äî z →
0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áàëëèñòè÷åñêîìó ïîëåòó ÷àñòèö ê ñòåíêå è îáðàòíî. À

çíà÷èò ýòî óðàâíåíèå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíî ñ íåóïðóãèì ãðà�

íè÷íûì óñëîâèåì (6). Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ñòîõàñòè÷åñêè óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö ñóùåñòâóåò íå âñåãäà, à òîëüêî ïðè äîñòà�

òî÷íî ìàëîì β. Åñëè β > βc, ãäå

βc = exp

(

− π√
3

)

≈ 0,163, (8)

òî ó óðàâíåíèÿ (7) ïîïðîñòó íåò ðåøåíèÿ ñ íåíóëåâûì ïîòîêîì. Åñëè æå

β < βc, òî ðàâíîâåñíûé ïðî�èëü êîíöåíòðàöèè ñëó÷àéíî óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö

ñóùåñòâóåò è èìååò ñòåïåííîé âèä ñ ïîêàçàòåëåì, êîòîðûé çàâèñèò îò êîý��

�èöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè β. Ýòîò ïðî�èëü íîðìèðóåì ïðè z → ∞,

à çíà÷èò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå β = βc ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ëîêàëèçàöèÿ�

äåëîêàëèçàöèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ ðàáîòå

[19℄, èññëåäóþòñÿ ëîêàëèçàöèîííûå ñâîéñòâà èíåðöèîííûõ ÷àñòèö â äåëüòà�

êîððåëèðîâàííîì âî âðåìåíè ñëó÷àéíîì ïðèñòåííîì òå÷åíèè ñ ïðîèçâîëüíûì

ñòåïåííûì ïðî�èëåì èíòåíñèâíîñòè �ëóêòóàöèé. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ñòåíêå óäîâëåòâî�

ðÿåò óðàâíåíèþ (5), â êîòîðîì êîý��èöèåíò äè��óçèè èìååò âèä Dzz ∝ zm,
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ãäå m > 0. Íåóïðóãîñòü ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèöû ñî ñòåíêîé êàê è ðàíåå ó÷è�

òûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (6).

×òîáû óñòàíîâèòü, ñòðåìèòñÿ ÷àñòèöà ê ñòåíêå, èëè æå óáåãàåò íà

áåñêîíå÷íîñòü, íóæíî ðàññìîòðåòü ðàâíîâåñíîå ðåøåíèå ρ(z,vz) ñ�îðìóëè�

ðîâàííîé êðàåâîé çàäà÷è. Åñëè òàêîâîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò è "õâîñò" ñîîò�

âåòñòâóþùåé ðåäóöèðîâàííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ n(z) =
∫

+∞
−∞ ρ(z,vz)dvz

íà áîëüøèõ z íîðìèðóåì, òî ÷àñòèöà ëîêàëèçîâàíà â ïðèñòåííîé îáëàñòè. Îò�

ñóòñòâèå ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èëè åå íåíîðìèðóåìîñòü áóäåò

îçíà÷àòü äåëîêàëèçàöèþ.

Ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ áàëàíñîì

ìåæäó �ëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè ÷àñòèöû, ñîîáùàåìûìè åé òóðáóëåíòíûì ïî�

òîêîì, è äèññèïàöèåé ýòèõ �ëóêòóàöèé çà ñ÷åò âÿçêîãî òðåíèÿ è íåóïðóãèõ

ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêîé. ×òîáû îöåíèòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííà ðîëü íåîä�

íîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â �îðìèðîâàíèè ðàâíîâåñíîãî ðàñ�

ïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò ñòåíêè, ïîëåçíî ââåñòè

ñëåäóþùèé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð

I(z) =

(

τ

τ̃(z)

)2/3

, (9)

ãäå êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå τ̃(z) ýòî õàðàêòåðíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå

÷àñòèöå, ÷òîáû ïî÷óâñòâîâàòü íåîäíîðîäíîñòü ïðè óñëîâèè, ÷òî åå òåêóùàÿ

êîîðäèíàòà ðàâíà z. Îáîçíà÷èâ õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü ÷àñòèöû ÷åðåç ṽ(z),

ïîëó÷àåì τ̃ ∼ z/ṽ. Ýêâèâàëåíòíî, ïàðàìåòð I ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç îò�

íîøåíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l(z) = ṽ(z)τ ê ðàññòîÿíèþ äî ñòåíêè z:

I = (l/z)2/3. Çàìåòèì, ÷òî ñòåïåíü 2/3 â îïðåäåëåíèè (9) íå èìååò íèêàêî�

ãî ãëóáîêîãî ñìûñëà è ââåäåíà èç ñîîáðàæåíèé êîìïàêòíîñòè ïîñëåäóþùèõ

�îðìóë.

Â òîé îáëàñòè òå÷åíèÿ, ãäå ñïðàâåäëèâî óñëîâèå I ≪ 1, ðàáîòàåò ëî�

êàëüíûé ìåõàíèçì äèññèïàöèè òèïè÷íûõ �ëóêòóàöèé: ðåëàêñàöèÿ âîçìóùåí�

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âÿçêîãî òðåíèÿ íàñòîëü�

êî áûñòðî, ÷òî ÷àñòèöà íå óñïåâàåò ïîïàñòü â îáëàñòü ñ çàìåòíî îòëè÷àþùåéñÿ

èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, ñòàòèñòèêà ñêîðîñòè ÷àñòè�

öû íàõîäèòñÿ â ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè ñ òóðáóëåíòíîñòüþ. Â ïðîòèâîïîëîæ�

íîñòü ýòîìó, ïðè I ≫ 1 ñèòóàöèÿ äàëåêà îò ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ïîñêîëüêó
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õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïîçâîëÿåò åé äîñòè÷ü ñòåíêè çà âðåìÿ ìíîãî

ìåíüøåå ñòîêñîâà âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äèññèïàöèÿ

�ëóêòóàöèé ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì áëàãîäàðÿ íåóïðóãèì ñòîëêíîâå�

íèÿì ñî ñòåíêîé. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, ïîêàçûâàÿ, êàê ñèëüíî õàðàêòåðíûå

�ëóêòóàöèè ñêîðîñòè ÷àñòèöû îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, ÷òî äèêòóþòñÿ ëîêàëüíîé

èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè, ïàðàìåòð I èãðàåò äëÿ ñòàòèñòèêè ñêîðîñòè

÷àñòèöû òàêóþ æå ðîëü, êàêóþ øèðîêî èñïîëüçóåìîå ÷èñëî Ñòîêñà St èãðàåò

äëÿ åå ìãíîâåííîé ñêîðîñòè.
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�èñ. 2 � Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïåðåõîäà ëîêàëèçàöèÿ-äåëîêàëèçàöèÿ â

ïëîñêîñòè m− β (íåîäíîðîäíîñòü-óïðóãîñòü). Äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ,

ëåæàùèõ íà êðàñíîé ïóíêòèðíîé ëèíèè, ëîêàëèçàöèîííûå ñâîéñòâà çàâèñÿò

òàêæå îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà èíåðöèè I.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî I ≪ 1. Òîãäà òèïè÷�

íàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì è òðåòüèì ÷ëåíàìè â ïðàâîé

÷àñòè óðàâíåíèÿ (5): ṽ(z) ∼
√

Dzz(z)/τ . Èñïîëüçóÿ ýòó îöåíêó, â ñëó÷àå

ñòåïåííîé z-çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîé äè��óçèè íàõîäèì

I(z) ∝ zm/2−1
. Îòñþäà âèäíî, ÷òî íåîáõîäèìî îòäåëüíî ðàññìîòðåòü òðè ñëó�

÷àÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ïîâåäåíèåì ïàðàìåòðà èíåðöèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ

îò ñòåíêè. Åñëè 0 ≤ m < 2, òî ïðè z → ∞ ñòàíîâèòñÿ îïðàâäàííûì ïðè�

áëèæåíèå ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðè m > 2 â ïðåäåëå z → ∞ ðàáîòàåò

ïðèáëèæåíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ. Íàêîíåö, â ÷àñòíîì ñëó÷àå m = 2
13



ïàðàìåòð èíåðöèè íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû è ïîýòîìó ðåæèì òóðáóëåíòíîãî

òðàíñïîðòà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñòåíêè ìîæåò áûòü â ïðèíöèïå ëþ�

áûì. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå 2, ðåçþìèðóåò ðåçóëüòàòû

àíàëèçà âñåõ óêàçàííûõ ñëó÷àåâ. Â ÷àñòíîñòè îíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä ëî�

êàëèçàöèÿ-äåëîêàëèçàöèÿ ïî ïàðàìåòðó β (íåóïðóãèé êîëëàïñ), îïèñàííûé

â ïåðâîé ãëàâå äëÿ èíåðöèîííûõ ÷àñòèö â âÿçêîì ïîäñëîå ðàçâèòîé òóðáó�

ëåíòíîñòè, óíèâåðñàëåí äëÿ âñåõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ êîý��èöèåíò äè��ó�

çèè äåëüòà-êîððåëèðîâàííîãî âî âðåìåíè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè ðàñòåò

áûñòðåå ÷åì êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ îò ñòåíêè.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñëó÷àþ êâàäðàòè÷íîãî ïðî�èëÿ êîý��èöè�

åíòà òóðáóëåíòíîé äè��óçèè äåëüòà-êîððåëèðîâàííîãî âî âðåìåíè ñëó÷àé�

íîãî òå÷åíèÿ, Dzz(z) = µz2, êîòîðûé áûë ðàññìîòðåí â ñòàòüÿõ [20; 21℄. Îñî�

áåííîñòüþ êâàäðàòè÷íîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ïàðàìåòð I, îïðå�

äåëåíèå êîòîðîãî äàíî �îðìóëîé (9), íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî ñòåíêè z:

I = (µτ)1/3. Òî åñòü, ñòåïåíü íàðóøåíèÿ ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ îäèíàêîâà â

ëþáîé òî÷êå. ×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, îñòàåòñÿ ëè ÷àñòèöà â îêðåñòíîñòè

ñòåíêè, èëè æå ïîñòåïåííî óáåãàåò íà áåñêîíå÷íîñòü, ìîæíî áûëî áû ïîéòè ïî

òîìó æå ïóòè, ÷òî áûë âûáðàí â ïåðâûõ äâóõ ãëàâàõ. À èìåííî, âûÿñíèòü ïðè

êàêèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà,

è êàê âåäåò ñåáÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñòåíêè �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòèöû ïî êîîðäèíàòå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ðåøåíèþ. Îäíàêî òàêàÿ ïðî�

ãðàììà îñóùåñòâèìà òîëüêî â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ I → 0 è I → ∞. Â îáùåì

æå ñëó÷àå, ðåøèòü óðàâíåíèå Ôîêêåðà-Ïëàíêà ñ êâàäðàòè÷íîé êîîðäèíàòíîé

çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòà äè��óçèè è íåóïðóãèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà

ñòåíêå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ê ñ÷àñòüþ, ýòî è íå íóæíî. Îïèñàòü

ëîêàëèçàöèîííûå ñâîéñòâà ÷àñòèöû ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà

èíåðöèè I ìîæíî, âû÷èñëèâ ëÿïóíîâñêóþ ýêñïîíåíòó, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà

êàê

λ = lim
t→+∞

1

t
ln

z(t)

z(0)
, (10)

ãäå z(t) ýòî ñòîõàñòè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû, à z(0) - åå íà÷àëüíàÿ êîîð�

äèíàòà. Ýòà âåëè÷èíà ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î ïîâåäåíèè ÷àñòèöû íà áîëü�

øèõ âðåìåíàõ. Ïîëîæèòåëüíûé çíàê ëÿïóíîâñêîé ýêñïîíåíòû îçíà÷àåò, ÷òî

÷àñòèöà ñòðåìèòñÿ óáåæàòü íà áåñêîíå÷íîñòü. Íàïðîòèâ, îòðèöàòåëüíàÿ ëÿ�
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ïóíîâñêàÿ ýêñïîíåíòà ñâèäåòåëüñòâóåò î ëîêàëèçàöèè ÷àñòèöû îêîëî íà÷àëà

êîîðäèíàò.

Íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ëÿïóíîâñêîé ýêñïîíåíòû

êàê �óíêöèè îò β è I

λ(β, I) = λ(1, I) + lnβ · F (I), (11)

ãäå

λ(1,I) =

√
π

2
F (I)

∫

+∞

0

dx
x− I−1

√
x

exp

(

−x3

12
+

x

4I2

)

, (12)

F (I) =
I√
πτ

[
∫

+∞

0

dx√
x
exp

(

−x3

12
+

x

4I2

)]−1

. (13)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî íåóïðóãîñòü âåäåò ê ïîÿâëåíèþ àääèòèâíîé ïîïðàâêè ê

ëÿïóíîâñêîé ýêñïîíåíòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ñëó÷àþ àáñîëþòíî óïðóãèõ ñòîëê�

íîâåíèé.

Ñìåíà çíàêà ëÿïóíîâñêîé ýêñïîíåíòû îçíà÷àåò ïåðåõîä ëîêàëèçàöèÿ�

äåëîêàëèçàöèÿ. Èç �îðìóëû (11) ñëåäóåò, ÷òî êðèâàÿ ïåðåõîäà â ïëîñêî�

ñòè β − I îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì lnβ(I) = −λ(1,I)/F (I). Â ïðåäåëå

I → ∞ ýòî óðàâíåíèå äàåò óæå çíàêîìûé íàì ïîðîã íåóïðóãîãî êîëëàïñà

βc = exp(−π/
√
3). Ïðè β < βc ÷àñòèöà â ñðåäíåì äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëå�

íèþ ê ñòåíêå íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà èíåðöèè I. Îòìåòèì, ÷òî

òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ñîâïàäàåò ñ êðèâîé, ïîëó÷åííîé â

ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñì. �èñ. 3.

Äî ñèõ ïîð, îáñóæäàÿ íåîäíîðîäíóþ òóðáóëåíòíîñòü, ìû ïîëàãàëè, ÷òî

íåîäíîðîäíîñòü íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ñòåíêè. Èìååò òàêæå ñìûñë îá�

ñóäèòü ñèòóàöèþ, êîãäà íåîäíîðîäíîñòü âîçíèêàåò â îòñóòñòâèè ãðàíèö áëàãî�

äàðÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè íàêà÷êè, âîçáóæäàþùåé òóðáóëåíò�

íîñòü, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå êîëìîãîðîâñêîãî òå÷åíèÿ [22℄. Â çàâèñèìîñòè

îò ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåé ñèëû, âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ðå�

çóëüòèðóþùèå ïðî�èëè êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîé äè��óçèè. Â òîì ÷èñ�

ëå, ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ãëóáîêèé ìèíèìóì, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòè÷�

íîé ìîäåëè.
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�èñ. 3 � Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïåðåõîäà ëîêàëèçàöèÿ-äåëîêàëèçàöèÿ: òåîðèÿ

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ÷èñëåííûé ñ÷åò (◦).

×òîáû îïèñàòü äâèæåíèå èíåðöèîííîé ÷àñòèöû â îêðåñòíîñòè ìè�

íèìóìà òóðáóëåíòíîñòè â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå, ìû ñíîâà äîëæ�

íû îáðàòèòüñÿ ê óðàâíåíèþ Ôîêêåðà-Ïëàíêà (5), íî òåïåðü óæå ðàññìàò�

ðèâàòü åãî íà âñåé îñè z. Ïîñêîëüêó êîîðäèíàòà ÷àñòèöû ìîæåò ïðèíè�

ìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, òî ëÿïóíîâñêàÿ ýêñïîíåíòà îïðåäåëåíà êàê

λ = lim
t→+∞

t−1 ln |z(t)/z(0)|. Â ñèëó ñèììåòðèè îòâåò ê íàøåé çàäà÷å ñîâïà�

äàåò ñ îòâåòîì äëÿ çàäà÷è, â êîòîðîé ÷àñòèöà äâèæåòñÿ íà ïîëóîñè z > 0

ñ èäåàëüíî óïðóãîé ñòåíêîé â íà÷àëå êîîðäèíàò, ïîýòîìó ìû ñðàçó ìîæåì

âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (12). Ïîëó÷åííàÿ ëÿïóíîâñêàÿ ýêñïîíåíòà ìåíÿ�

åò çíàê ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé, êîãäà I ïåðåâàëèâàåò ÷åðåç

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Ic ≈ 1.2. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû ñ äîñòàòî÷íî ìà�

ëûì ïàðàìåòðîì èíåðöèè ñêàïëèâàþòñÿ â ìèíèìóìå òóðáóëåíòíîñòè, à ñèëü�

íî èíåðöèîííûå ÷àñòèöû óáåãàþò íà áåñêîíå÷íîñòü, �èñ. 4. Àêêóìóëÿöèÿ â

ìèíèìóìå ýòî ïðîÿâëåíèå õîðîøî èçâåñòíîãî òóðáî�îðè÷åñêîãî ý��åêòà, â

òî âðåìÿ êàê äåëîêàëèçàöèþ ñèëüíî èíåðöèîííûõ ÷àñòèö ìîæíî èíòåðïðå�

òèðîâàòü êàê îáðàòíûé òóðáî�îðåç, ðàíåå íèêåì íå îáñóæäàâøèéñÿ. Ïàðà�

äîêñàëüíî, íî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òóðáî�îðåç îáÿçàí ñâîèì ñóùåñòâîâàíèåì

èìåííî èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö, ñëèøêîì áîëüøàÿ èíåðöèÿ èãðàåò ïðîòèâ ëî�

êàëèçàöèè! Êà÷åñòâåííî ýòîò íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè

âñïîìíèòü, ÷òî áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð I, êîíòðîëèðóþùèé îáíàðóæåííûé

íàìè ïåðåõîä ëîêàëèçàöèÿ-äåëîêàëèçàöèÿ, åñòü íè÷òî èíîå êàê îòíîøåíèå

õàðàêòåðíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû ê ðàññòîÿíèþ äî ìèíèìóìà.
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�èñ. 4 � Äèíàìè÷åñêèé �àçîâûé ïåðåõîä ëîêàëèçàöèÿ-äåëîêàëèçàöèÿ äëÿ

èíåðöèîííûõ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè ãëóáîêîãî ìèíèìóìà èíòåíñèâíîñòè

òóðáóëåíòíîñòè.

Ìû âèäèì, ÷òî äåëîêàëèçàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ òåõ ÷àñòèö, äëèíà ïðîáåãà êî�

òîðûõ áîëüøå ðàññòîÿíèÿ äî ìèíèìóìà. Îáëàñòü ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòè

òóðáóëåíòíîñòè íå ìîæåò èãðàòü ðîëü ëîâóøêè äëÿ òàêèõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó

îíè ïîïðîñòó áàëëèñòè÷åñêè ïðîëåòàþò ñêâîçü íåå.

Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü âàæíîå ïðåäîñòåðåæåíèå âî èçáåæàíèå âîç�

ìîæíûõ íåäîðàçóìåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îøèáî÷íûìè èíòåðïðåòàöèÿìè. Îáû÷�

íûé (ïîëîæèòåëüíûé) òóðáî�îðåç ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â òîì, ÷òî â ñòàòèñòè÷åñêè

ñòàöèîíàðíîé ñèòóàöèè ìàêñèìóìû êîíöåòðàöèè ÷àñòèö â ñèñòåìå êîíå÷íîãî

îáúåìà ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì òóðáóëåíòíîñòè. �îâîðÿ îá îòðèöàòåëüíîì

òóðáó�îðåçå, ìû íè â êîåì ñëó÷àå íå èìååì â âèäó, ÷òî òåïåðü ìàêñèìóìû ðàâ�

íîâåñíîé êîíöåíòðàöèè áóäóò ïðèõîäèòüñÿ íà ìàêñèìóìû òóðáóëåíòíîñòè. Â

êîíå÷íîé ñèñòåìå ÷àñòèöû ñ ëþáûì ïàðàìåòðîì èíåðöèè I â êîíå÷íîì ñ÷åòå

êîíöåíòðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ìèìíèìóìàõ, ïðîñòî ñ ðîñòîì I ýòîò

ý��åêò ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå è ìåíåå ÿðêî âûðàæåí. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,

÷òî îòðèöàòåëüíûé òóðáî�îðåç ýòî ïðèíöèïèàëüíî íåðàâíîâåñíîå ÿâëåíèå

óáåãàíèÿ ÷àñòèö èç îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà, âûâåäåííîå íàìè äëÿ �îðìàëüíî

íåîãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ êîíå÷íûõ ñèñòåì ýòîò ý��åêò ìîæåò íà�

áëþäàòüñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè, ïðåäøåñòâóþùèõ óñòàíîâëåíèþ

ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå, ñëåäóÿ ðàáîòå [23℄, ìû ðàññìàòðèâàåì ðàññåÿíèå

ïðèìåñíûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì àòìîñ�åðíîì ñëîå. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå óðàâ�

íåíèå òóðáóëåíòíîé äè��óçèè, îïèñûâàþùåå ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðåíîñ êîí�
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öåíòðàöè ÷àñòèö, áûëî ñ�îðìóëèðîâàíî áîëåå ïîëóâåêà íàçàä è èìååò âèä

∂tn = ∂z[Dzz(z)∂zn] + gτ∂zn− Ux(z)∂xn. (14)

Çäåñü Dzz ýòî êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé äè��óçèè äëÿ âåðòèêàëüíîãî íà�

ïðàâëåíèÿ, à Ux � ñðåäíÿÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ)ñêîðîñòü âåòðà. Ìîëåêóëÿðíàÿ

äè��óçèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà â ñðàâíåíèè ñ ý��åêòîì òóðáóëåíòíîé äè��ó�

çèè, ïîýòîìó óðàâíåíèå (14) íå ñîäåðæèò ñîîòâåòñòâóþùåãî åé âêëàäà. Êðîìå

òîãî, ìû ïðåíåáðåãàåì òóðáóëåíòíîé äè��óçèåé âäîëü îñè x íà �îíå ïåðå�

íîñà ñðåäíèì âåòðîì è íå èíòåðåñóåìñÿ äèñïåðñèåé ÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîì

íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ñðåäíåãî âåòðà.

Â ïðåäåëàõ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïóëüñàöèîííàÿ êîìïî�

íåíòà ñêîðîñòè âîçäóõà íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè, â

òî âðåìÿ êàê õàðàêòåðíûé ðàçìåð âèõðåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàç ýòèì ðàññòî�

ÿíèåì [6;24℄. Ýòî âåäåò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîé

äè��óçèè îò âûñîòû

Dzz(z) = µz, (15)

ñ óãëîâûì êîý��èöèåíòîì µ = κu∗, ãäå u∗ ýòî õàðàêòåðíàÿ ïóëüñàöèîííàÿ

ñêîðîñòü, à κ ≈ 0.4 - ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà.

Ñêîðîñòü ñðåäíåãî âåòðà â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå òîæå çà�

âèñèò îò âûñîòû è îïèñûâàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ëîãàðè�ìè÷åñêèì çàêî�

íîì [6; 24℄. Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äè��

�óçèè ñ òàêèì ïðî�èëåì ñðåäíåé ñêîðîñòè íàòàëêèâàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå

òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè, òî, ñëåäóÿ îáû÷íîé ïðàêòèêå, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

ñòåïåííóþ àïïðîêñèìàöèþ

Ux(z) = bzm, (16)

ãäå b = u∗Cp/z
m
∗ , z∗ ýòî õàðàêòåðíàÿ âûñîòà øåðîõîâàòîñòåé ïîäñòèëàþùåé

ïîâåðõíîñòè è äëÿ íåéòðàëüíûõ àòìîñ�åðíûõ óñëîâèé m = 1/7 è Cp = 6 [25℄.

Áëàãîäàðÿ îñàæäåíèþ çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü èãðàåò ðîëü ñòîêà äëÿ ïî�

ëÿ êîíöåíòðàöèè ïåðåíîñèìûõ âîçäóõîì ÷àñòèö. Êàæåòñÿ �èçè÷åñêè ïðàâ�

äîïîäîáíûì, ÷òî íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíûõ äåòàëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

÷àñòèöàìè è ïîâåðõíîñòüþ, òåìï îñàæäåíèÿ äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí

êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âáëèçè ïîâåðõíîñòè (ñì. áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå

ýòîãî âîïðîñà â [26;27℄). Ïðèðàâíèâàÿ ïîòîê îñàæäåíèÿ è ïîòîê, ïîëó÷åííûé

18



èç óðàâíåíèÿ (14), ìû ïðèõîäèì ê òàê íàçûâàåìîìó ðàäèàöèîííîìó ãðàíè÷�

íîìó óñëîâèþ

[Dzz(z)∂zn+ gτn]z=r = [vdn]z=r, (17)

â êîòîðîì vd ýòî �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ, à r ýòî íåêîòî�

ðàÿ êîíòðîëüíàÿ âûñîòà, íà êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ïîòîê. Ñëó÷àè vd = 0 è

vd → ∞ ñîîòâåòñòâóþò àáñîëþòíî îòðàæàþùèì è àáñîëþòíî ïîãëàùàþùèì

ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå 0 < vd < ∞ ìû èìååì äåëî ñ

÷àñòè÷íî ïîãëîùàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî, îäíàæäû

ïîãëîòèâøèñü íà ãðàíèöå, ÷àñòèöà â îáëàñòü z > 0 óæå íå âîçâðàùàåòñÿ. Òà�

êèì îáðàçîì, íàøà ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíîå ïîâòîðíîå âîâëå÷åíèå â

äâèæåíèå óæå îñåâøèõ ÷àñòèö [28℄.

Îäíîðîäíîñòü ñòàòèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ�

ëåíèè (ïîäðàçóìåâàþùàÿ îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè)

ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ý��åêòû ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà è ïåðåéòè ê ðåäó�

öèðîâàííîìó îïèñàíèþ â òåðìèíàõ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà çà�

äàííîé âûñîòå ñ(z,t) =
∫

+∞
−∞ n(x,z,t)dx

∂tñ = ∂z[Dzz(z)∂zñ] + gτ∂zñ. (18)

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò

áûòü îïèñàíî íåçàâèñèìî îò èõ ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ.

Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (14) è (18) ñ íåîäíîðîäíûìè ïî âû�

ñîòå êîý��èöèåíòàìè Dzz è Ux, îïðåäåëÿåìûìè �îðìóëàìè (15) è (16), è

ãðàíè÷íûì óñëîâèåì òèïà (17) ìíîãî ðàç îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå íà ïðè�

ìåðå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö îò ëèíåéíûõ [7�9℄ è ïîâåðõíîñòíûõ [10;11℄ èñòî÷íèêîâ.

Î íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññàõ ïåðåíîñà, îïèñûâàåìûõ ýòîé ìîäåëüþ, èçâåñòíî

íàìíîãî ìåíüøå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ñ�îðìó�

ëèðîâàíû äàâíî. Àíàëèç, ïðîäåëàííûé â ðàáîòå [23℄, äàâøåé ìàòåðèàë äëÿ

íàñòîÿùåé ãëàâû, çàïîëíÿåò ýòîò ïðîáåë.

�àññìîòðèì ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íåáîëüøîãî îáëàêà ÷àñòèö, âûïóùåí�

íûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà âûñîòå z0. Çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ íà çåì�

íóþ ïîâåðõíîñòü êîëè÷åñòâî ïðèìåñè â âîçäóõå áóäåò óáûâàòü ñî âðåìåíåì.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ÷èñëî ÷àñòèö, îñòàâøèõñÿ â àòìîñ�åðå,

ìîæíî çàïèñàòü êàê N(t) =
∫∞
0

ñ(z,t)dz. Äëÿ ýòîé âåëè÷èíû ìû ïîëó÷èëè

19



ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò

N(t) =
N0

Γ(γ)

z0/µt
∫

0

ξγ−1e−ξdξ. (19)

ãäå γ = gτ/µ ýòî òàê íàçûâàåìîå ÷èñëî Ôðóäà [29℄, ïîêàçûâàþùåå íàñêîëüêî

âàæåí ý��åêò ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ íà �îíå òóðáóëåíòíîãî òðàíñïîð�

òà. Îòíîøåíèå p(t) = N(t)/N0 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âåðîÿòíîñòü òî�

ãî, ÷òî ÷àñòèöà, âûïóùåííàÿ íà âûñîòå z0, íå îñåëà íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü

âïëîòü äî ìîìåíòà âðåìåíè t.

Òåïåðü ïîñòàâèì âîïðîñ î òîì, êàê äàëåêî îò òî÷êè âûáðîñà ïðîèñ�

õîäèò îñàæäåíèå. Îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü ðåçóëüòèðóþùóþ ïî�

âåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü σ(x) îñàæäåííîãî ìàòåðèàëà. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäå�

ëåíà êàê ïîëíîå ÷èñëî îñåâøèõ ÷àñòèö íà åäèíèöó äëèíû â ãîðèçîíòàëüíîì

íàïðàâëåíèè. Ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèé îòâåò

σ(x) = N0

[

(m+ 1)2µ

bzm+1

0

]− γ

m+1 x− γ

m+1
−1

Γ
(

γ
m+1

) exp

(

− bzm+1

0

(m+ 1)2µx

)

. (20)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû

∫∞
0

σ(x)dx =

N0. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü îñàæäåííûõ ÷àñòèö òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ

ïðè x ≤ 0, ïîñêîëüêó íàøà ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò òóðáóëåíòíóþ äè��óçèþ â

ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäåëå, êîãäà êîí�

òðîëüíàÿ âûñîòà â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (17) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, r → 0. Â ýòîì

ñëó÷àå, êàê îêàçàëîñü, âî âñåõ �îðìóëà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ vd ïîïðîñòó ñî�

êðàùàåòñÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä òîò �àêò, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà òóðáó�

ëåíòíîãî òðàíñïîðòà îêàçûâàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ, êà�

æåòñÿ ïðîòèâîðå÷àùèì èíòóèöèè. Ôîðìàëüíîå îáúÿñíåíèå ýòîé íåîæèäàííîé

îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ óðàâíåíèÿ

(18) òî÷êà z = 0, â êîòîðîé êîý��èöèåíò äè��óçèè (15) îáíóëÿåòñÿ, íåèç�

áåæíî ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùàþùåé, ñì. íàïðèìåð [30℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, êîãäà ìû

ïåðåõîäèì ê ïðåäåëó r → 0, ý��åêò ëþáîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ñòàíîâèòñÿ

íåîòëè÷èì îò ý��åêòà àáñîëþòíî ïîãëàùàþùåé ñòåíêè: ïîïàäàÿ ñ åäèíè÷�

íîé âåðîÿòíîñòüþ çà êîíå÷íîå âðåìÿ â òî÷êó z = 0, ÷àñòèöà óæå íå ìîæåò
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�èñ. 5 � Âåðòèêàëüíûé ïðî�èëü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, íàõîäèâøèõñÿ

èçíà÷àëüíî íà âûñîòå z0 íàä çåìëåé, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè:

µt/z0 = 2−4, 2−3,2−2,2−1,20,21, 22 è 23.

âåðíóòüñÿ â îáëàñòü z > 0. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñóùåñòâóåò óíèâåð�

ñàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18), â êîòîðîå ïåðåõîäÿò â ïðåäåëå r → âñå åãî

ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ñ ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (17), íåçàâèñèìî îò çíà�

÷åíèÿ vd . Äåéñòâèòåëüíî, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, ñëåäóþùåå íåñòàöèîíàðíîå

ðàñïðåäåëåíèå

ñ(z,t) =
N0

µt

(z0
z

)γ/2

exp

(

−z + z0
µt

)

Iγ
(

2
√
zz0
µt

)

, (21)

ýòî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18), óäîâëåòâîðÿþùåå äåëüòà-�óíêöèîíàëüíî�

ìó íà÷àëüíîìó óñëîâèþ ñ(z,0) = N0δ(z−z0). �àñïðåäåëåíèå (21) íå ñîõðàíÿåò

ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö è åãî èíòåãðèðîâàíèå ïî z îò 0 äî +∞ äàåò â òî÷íîñòè

�îðìóëó (19). Â êíèãå [30℄ ýòî ðåøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ γ = 1,

à â [6℄ ïðèâåäåí õîðîøî èçâåñòíûé îòâåò äëÿ ïàññèâíîãî ñêàëÿðà, γ = 0. Îò�

íîøåíèå ñ(z,t)/N0 åñòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ÷àñòèöà, íà÷àâøàÿ

äâèæåíèå ñ âûñîòû z0, íàõîäèòñÿ íà âûñîòå z â ìîìåíò âðåìåíè t, ñì. �èñ.

(5).

Â çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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