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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ïðåäñòàâëåííîé äèñ-

ñåðòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû òóðáóëåíòíûå ÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîñòè. Âûñîêîâîçáóæä¼ííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñî ìíîãèìè ñòåïå-

íÿìè ñâîáîäû, â êîòîðîì èìååòñÿ íàïðàâëåííûé ïîòîê ýíåðãèè, íàçûâàåò-

ñÿ òóðáóëåíòíûì. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëå-

íèþ ýíåðãèè ìåæäó ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ñèñòåìå. Ê âàæíåéøèì ñèñòåìàì,

â êîòîðûõ òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü, îòíîñÿò-

ñÿ âåòðîâûå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà [2] è êðóïíîìàñøòàáíûå ïëàíå-

òàðíûå âèõðè â àòìîñôåðå Çåìëè [3]. Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ äâóõ ìîùíûõ

íåëèíåéíûõ ñèñòåì â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò ïîãîäó. Êðîìå òîãî, ïîíèìàíèå

îñîáåííîñòåé íåëèíåéíîãî è òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè è èìïóëüñà

â êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ êàê

äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàê-

òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [5 � 11].

Ìåæäó òåì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè ïî èçó÷åíèþ òàêèõ ñè-

ñòåì âåñüìà îãðàíè÷åíû. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëî ïîëó÷åíî íàä¼æ-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàæå î êà÷åñòâåííîì õàðàêòåðå íåñòàöè-

îíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ÿâëåíèé. Ïîëó÷åíèå íàäåæíîé è äîñòîâåðíîé èí-

ôîðìàöèè î òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è

ïðàêòè÷åñêè âàæíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ôèçèêè.

Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèä-
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êîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè.

Îñíîâû òåîðèè ñëàáîé âîëíîé òóðáóëåíòíîñòè áûëè çàëîæåíû â êîíöå 60-

õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [1]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî íåëèíåéíîé äèíàìèêå ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî ëèøü íåñêîëüêî ñîîáùåíèé îá ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ òóðáóëåíòíûõ ñïåêòðîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ

ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèòü ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè [16, 17].

Èñïîëüçîâàíèå çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà äëÿ èçó-

÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðåäîñòàâëÿåò ïðèíöèïè-

àëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ýêñïåðèìåíòàìè, íà-

ïðèìåð ñ âîäîé. Ýòî îêàçàëîñü êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ

ñòàöèîíàðíîé òóðáóëåíòíîñòè è ñûãðàëî êëþ÷åâóþ ðîëü â èññëåäîâàíèÿõ

íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ.

Â öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âõîäèëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-

äîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè è èçó÷åíèå

ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïàäà òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî âîäîðîäà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííûõ öåëåé òðåáîâàëîñü ðåøåíèå

ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé íà ïî-

âåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà. Îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî èçìåðåíèþ ìîùíîñòè îòðàæåííîãî îò

êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à.

2. Èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè
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æèäêîãî âîäîðîäà. Ïîèñê ñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâ êàïèëëÿðíîé òóð-

áóëåíòíîñòè.

3. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ íåñòàöèîíàðíîé òóðáóëåíòíîñòè.

4. Èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíîé êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Âïåðâûå èññëåäîâàíà òóðáóëåíòíîñòü êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîãî âîäîðîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âîçáóæäåíèÿ ïî-

âåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé

2. Âïåðâûå èçìåðåíî ïîëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííîãî

èíòåðâàëà.

3. Âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ðàñïàä òóðáóëåíòíîñòè â ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ

âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà. Èçó÷åíà äèíàìèêà ðàñïàäà

êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè.

4. Âïåðâûå èçó÷åíà äèíàìèêà óñòàíîâëåíèÿ íîâîãî ñòàöèîíàðíîãî òóð-

áóëåíòíîãî êàñêàäà â ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèä-

êîãî âîäîðîäà ïðè âêëþ÷åíèè/âûêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè

ñ ÷àñòîòîé íèæå ÷àñòîòû îñíîâíîé íàêà÷êè. Îáíàðóæåíî ïîäàâëåíèÿ

âûñîêî÷àñòîòíûõ òóðáóëåíòíûõ îñöèëëÿöèé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå èçó÷åíà

äèíàìèêà ðàñïàäà âîëíîâîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïðèìåðå êàïèëëÿðíîé òóð-
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áóëåíòíîñòè íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà. Èñïîëüçîâà-

íèå èäåé è ìåòîäèê ôèçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð, îòëè÷àþùåå äàííóþ ðàáî-

òó îò òðàäèöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ �îáû÷íûìè� æèäêîñòÿìè, ïîçâîëèëî

äåòàëüíî èçó÷èòü òóðáóëåíòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ âîëí è ïîëó÷èòü íîâóþ,

ïðèíöèïèàëüíî âàæíóþ èíôîðìàöèþ î íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ÿâ-

ëåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàí âûñîêî÷àñòîò-

íûé êðàé èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà, à òàêæå íàáëþäåíà ïåðåñòðîéêà òóð-

áóëåíòíîãî ñïåêòðà êàïèëëÿðíûõ âîëí ïðè ñìåíå íàêà÷êè ãàðìîíè÷åñêîé

ñèëîé íà íàêà÷êó íà äâóõ ÷àñòîòàõ îäíîâðåìåííî. Çíàíèå î ìåõàíèçìàõ

ðàñïàäà òóðáóëåíòíîñòè â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ âàæíî äëÿ ìíîãèõ ïðèêëàä-

íûõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîíèìàíèÿ íåëèíåéíîãî

ïåðåíîñà ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè Ìèðîâîãî îêåàíà, äèíàìèêè êðóïíîìàñ-

øòàáíûõ ïëàíåòàðíûõ àòìîñôåðíûõ âèõðåé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè êàïèëëÿðíûõ âîëí

íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà, à òàêæå âîññòàíîâëåíèÿ êîððåëÿ-

öèîííîé ôóíêöèè ïî èçìåðåíèþ ìîùíîñòè îòðàæ¼ííîãî îò ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ óñëîâèé íàêà÷êè íà ñòåïåííóþ çà-

âèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ñòè â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííî-

ãî èíòåðâàëà.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ðàñïàäà ñòàöèîíàðíîãî òóðáóëåíòíî-
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ãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèä-

êîãî âîäîðîäà ïîñëå ñòóïåí÷àòîãî âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåé íàêà÷êè. Îá-

íàðóæåíèå �êâàçèñòàöèîíàðíîãî� ðàñïàäà êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíî-

ñòè.

5. Íàáëþäåíèå ïåðåñòðîéêè òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà êàïèëëÿðíûõ âîëí

ïðè âêëþ÷åíèè/âûêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè. Îáíàðóæåíèå

ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ òóðáóëåíòíûõ îñöèëëÿöèé ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè â ïðèñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîé íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëåííûé â äèññåðòàöèè ïî-

ëó÷åí ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðà â ïîñòàíîâêå çàäà÷ èññëåäîâà-

íèé, â âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è â îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ëàáîðàòîðèè êâàíòîâûõ êðèñòàëëîâ

ÈÔÒÒ ÐÀÍ â ïåðèîä ñ 2000 ã. ïî 2005 ã.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-

ëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. �Quantum Fluids and Solids � QFS2001� (Êîíñòàíö, ÔÐÃ, 2001);

2. �Chernogolovka Workshop on Low Temperature Physics in Microgravity

Enviroment � CWS-2002�, (×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ, 2002)

3. �Low Temperature Physics � LÒ23� (Õèðîñèìà, ßïîíèÿ, 2002);

4. �Cryocrystals and Quantum Crystals � ÑÑ-2002� (Ôðåéçèã, ÔÐÃ, 2002);

5. �Solitons, Collapses And Turbulence: Achievements, Developments and

Perspectives� (×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ, 2002);
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6. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî Êîñìè÷åñêîìó Ìàòåðèàëîâåäåíèþ

(Êàëóãà, Ðîññèÿ, 2003);

7. XXXIII Ñîâåùàíèå ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð (Åêàòåðèíáóðã, Ðîñ-

ñèÿ, 2003);

8. �Low Temperature Physics � LÒ24� (Îðëàíäî, ÑØÀ, 2005).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëè-

êîâàíû â 9 ñòàòüÿõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåä¼ò â êîíöå àâòîðåôåðàòà. Îáùåå

êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè � 14. Ðàáîòû, âîøåäøèå â äèñ-

ñåðòàöèþ áûëè âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò N0 03-02-16865),

Ìèííàóêè (ãðàíò ÍØ-2169.2003.2), ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Êâàíòî-

âàÿ ìàêðîôèçèêà� è INTAS (ãðàíò N0 2001-0618).
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ß áëàãîäàðþ ìîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Àëåêñàíäðà Àëåêñååâè÷à

Ëåâ÷åíêî, Ëåîíèäà Ïàâëîâè÷à Ìåæîâà-Äåãëèíà, Ãåðìàíà Âàëåíòèíîâè÷à

Êîëìàêîâà, Âëàäèìèðà Íèêîëàåâè÷à Õëîïèíñêîãî, ïðåïîäàâàòåëåé êàôåä-

ðû ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà, ìîþ ñåìüþ è äðóçåé.
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Ïðåäèñëîâèå

Â äàííîé äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåê-

òðîâ òóðáóëåíòíîñòè è íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå

êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà.

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ââåäåíèå â ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ, äàí êðàò-

êèé îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâà-

íèþ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ìåòîäèêà âîç-

áóæäåíèÿ êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà è èõ ðåãè-

ñòðàöèè.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî âîäîðîäà.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ

âîëí.

Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ñôîðìó-

ëèðîâàíû âûâîäû.
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1. Ââåäåíèå. Îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðåäìåòå

èññëåäîâàíèé

1.1. Êàïèëëÿðíûå âîëíû íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

Íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîëíû îáóñëîâ-

ëåííûå îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íà-

òÿæåíèÿ. Ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé ω è âîëíîâûì âåêòîðîì k ïîâåðõíîñòíîé

âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g è îòíîøåíèåì êîýô-

ôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ ê ïëîòíîñòè æèäêîñòè ρ [25]:

ω2 = gk +
σ

ρ
k3. (1.1)

Ïðè áîëüøèõ äëèíàõ âîëí, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ k ¿ (gρ/σ)1/2

èëè k ¿ 1/λcap (λcap � êàïèëëÿðíàÿ äëèíà), âëèÿíèåì êàïèëëÿðíîñòè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è âîëíà ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ãðàâèòàöèîííîé. Â îáðàòíîì

ñëó÷àå êîðîòêèõ âîëí ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ïîëÿ òÿæåñòè. Çàêîí

äèñïåðñèè êàïèëëÿðíûõ âîëí:

ω2
k =

σ

ρ
k3. (1.2)

Â ñëó÷àå çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäà-

åò äîïîëíèòåëüíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïîâåðõíîñòü. Äèñïåðñèîííîå ñî-

îòíîøåíèå ëèíåéíûõ êîëåáàíèé çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ïîëå

ñèëû òÿæåñòè, ïîìåùåííîé ìåæäó îáêëàäêàìè ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåí-
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íîãî ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, äà¼òñÿ âûðàæåíèåì [27]:

ω2 = k
(
g +

σ

ρ
k2 − 2kP

ρ
coth kd

)
tanh kh, (1.3)

ãäå h � òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè, d � ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

äî âåðõíåé îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà, P = (U/d)2/8π � äàâëåíèå ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñèë íà ïëîñêóþ íåâîçìóù¼ííóþ ïîâåðõíîñòü, U � ðàçíîñòü íàïðÿæå-

íèé ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà. Â ýòîé ôîðìóëå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â æèäêîñòè ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè

çàðÿäàìè.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè äî

óïðàâëÿþùåé îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà ìàëî, òàê ÷òî kd ¿ 1, è ãëóáèíà

æèäêîñòè âåëèêà, kh À 1, çàêîí äèñïåðñèè âîëí íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîñòè ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â âèäå:

ω2 = k
(
G +

σ

ρ
k2),

ãäå âåëè÷èíà G = g−2P/ρd èãðàåò ðîëü ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ñâîáîäíî-

ãî ïàäåíèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà

äàâëåíèå P íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, à ýôôåêòèâíîå óñêî-

ðåíèå G óìåíüøàåòñÿ, îáëàñòü êàïèëëÿðíûõ âîëí ðàñøèðÿåòñÿ íà áîëåå

íèçêèå ÷àñòîòû.

1.2. Âîëíîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü

Òóðáóëåíòíîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âûñîêîâîçáóæä¼ííîå ñîñòîÿ-

íèå íåëèíåéíîé ñèñòåìû ñî ìíîãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Â òàêîì ñîñòî-

ÿíèå ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âäàëåêå îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîé äèññèïàöèåé ýíåðãèè. Òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò
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íàáëþäàòüñÿ â ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ îáëàñòü íàêà÷êè ýíåðãèè è îáëàñòü å¼

äèññèïàöèè çíà÷èòåëüíî ðàçíåñåíû ïî ÷àñòîòàì.

Òàêîå îïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òóðáóëåíòíûå ñîñòîÿíèÿ

íå òîëüêî â âèõðåâîé ãèäðîäèíàìèêå, íî è â ïëàçìå â ñèñòåìå ïëàçìåí-

íûõ [20] è èîííî-çâóêîâûõ âîëí [15], â ìàãíåòèêàõ (ñïèíîâûå âîëíû) [30],

â ñèñòåìå âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè [5], à òàêæå â ñèñòåìå

ãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè [26, 28, 29].

Åäèíñòâåííî âîçìîæíûì â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå. Â ðàìêàõ òåîðèè ñëàáîé âîëíîâîé òóðáóëåíòíî-

ñòè [4] ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå àíñàìáëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí äà¼òñÿ

êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ nω:

∂nω

∂t
= st(n), (1.4)

ãäå st(n) � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé.

Â ñëó÷àå êàïèëëÿðíûõ âîëí, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõ (1.2) ÿâëÿåòñÿ

ðàñïàäíûì, îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé âíîñÿò òð¼õâîëíîâûå

ïðîöåññû � ðàñïàä âîëíû íà äâå ñ ñîõðàíåíèåì ñóììàðíîãî âîëíîâîãî âåê-

òîðà è ñóììàðíîé ÷àñòîòû, à òàêæå îáðàòíûé åìó ïðîöåññ ñëèÿíèÿ äâóõ

âîëí â îäíó.

Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1.4) â èíåðöèîííîì

èíòåðâàëå îïèñûâàåò èçîòðîïíûé ñïåêòð êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè

nω = CQ1/2
(σ

ρ

)1/2
ω−15/6. (1.5)

Çäåñü C � ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, ïîòîê ýíåðãèè Q > 0, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ïåðåíîñó ýíåðãèè ïî ìàñøòàáàì ÷àñòîò îò íèçêèõ ÷àñòîò ê âûñîêèì.

×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (êîððåëÿöè-
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îííàÿ ôóíêöèÿ) 〈|ηω|2〉 îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, íàéäåííîå èç ðàñïðåäåëå-

íèÿ (1.5), èìååò âèä

〈|ηω|2〉 =
ρω

σk2nω = CQ1/2
(σ

ρ

)1/6
ω−17/6. (1.6)

Ðåøåíèå (1.6) ðåàëèçóåòñÿ â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ÷àñòîò â ñëó÷àå øè-

ðîêîïîëîñíîé íàêà÷êè íèçêî÷àñòîòíûì øóìîì [4]. ×èñëåííîå ðåøåíèå [35]

óðàâíåíèÿ (1.4), ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ñïåêòðàëüíî óçêîé íàêà÷êè ðå-

àëèçóåòñÿ òóðáóëåíòíûé ñïåêòð, ñîñòîÿùèé èç ýêâèäèñòàíòíûõ ïèêîâ, àì-

ïëèòóäû êîòîðûõ óáûâàþò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó

〈|ηω|2〉 ∼ ω−21/6, (1.7)

ò. å. ñ èíäåêñîì, îòëè÷àþùèìñÿ îò Êîëìîãîðîâñêîãî.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî âûïîëíåíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ íà âî-

äå ïî èçó÷åíèþ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò

÷àñòîòû äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íà ÷àñòîòàõ äî 1 êÃö íàáëþäàëè â

ýêñïåðèìåíòàõ [16] ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøå-

ãî ÷åðåç ñëîé âîäû, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî âîçáóæäàëàñü íà íèçêîé ÷àñòî-

òå. Ïîêàçàòåëü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îêàçàëñÿ

áëèçîê ê òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíå −17/6. Â ýêñïåðèìåíòàõ [17], ãäå òàê-

æå èññëåäîâàëàñü âîëíû íà ïîâåðõíîñòè âîäû, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â êîð-

ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè áûë áëèçîê ê −3.2. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ êþâåòà

ñ æèäêîñòüþ óñòàíàâëèâàëàñü íà âèáðîïëàòôîðìå. Âîëíû âîçáóæäàëèñü

âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîñòè, ñîâåðøàþùåãî êî-

ëåáàíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Íåäàâíî áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû [18], â êîòîðûõ óäàëîñü íà-

áëþñòè êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ (1.6) â ÷à-
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ñòîòíîì äèàïàçîíå îò 100Ãö äî 8000Ãö ïðè ðåçîíàíñíîé íàêà÷êå íà íèç-

êèõ ÷àñòîòàõ. Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü íîâàÿ ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè

êîëåáàíèé: èçìåðÿëàñü êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè àìïëèòóäà êîëåáàíèé òî÷êè

ñîçäàâàåìîé ëàçåðîì íà ïîâåðõíîñòè âîäû ñ ôëþîðåñöåíòíîé ïðèìåñüþ. Â

íàøåé ðàáîòå [19], â êîòîðîé ìîäåëèðîâàëàñü ìåòîäèêà âîçáóæäåíèÿ âîëí

íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà è îòðàáàòûâàëàñü ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè

âîëí, òàêæå áûëè íàáëþäåíû ñòåïåííûå Êîëìîãîðîâñêèå ñïåêòðû êàïèë-

ëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò, è, âïåðâûå íà ïîâåðõ-

íîñòè âîäû, íàáëþäàëñÿ êðàé èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà.

1.3. Ñâîéñòâà æèäêîãî âîäîðîäà

Æèäêèé âîäîðîä � êðèîãåííàÿ æèäêîñòü ñ òåìïåðàòóðîé çàòâåðäå-

âàíèÿ 13.95Ê è êèïåíèÿ 20.38Ê ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ê äîñòîèí-

ñòâàì æèäêîãî âîäîðîäà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò îò-

íåñòè îòíîñèòåëüíî íèçêóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà êèíåìàòè÷åñêîé âÿç-

êîñòè è áîëüøîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè êàïèëëÿðíûõ âîëí

V ∼ (σ/ρ3)1/4k9/4. Â òàáëèöå 1.1 ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ

âîäû è âîäîðîäà. Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà (îòíî-

øåíèå õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò äèññèïàöèè ýíåðãèè ωb ê ÷àñòîòå íàêà÷êè ωp)

îöåíåíà èç ñîîòíîøåíèÿ íåëèíåéíîñòè êàïèëëÿðíûõ âîëí è èõ âÿçêîãî çà-

òóõàíèÿ. Âèäíî, ÷òî âîäîðîä ïðåäïî÷òèòåëüíåå âîäû äëÿ íàáëþäåíèÿ òóð-

áóëåíòíîãî ðåæèìà â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.
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Âîäîðîä, H2 Âîäà, H2O Ãåëèé, He

Ïëîòíîñòü ρ, ã/ñì3 0.076 1 0.145

Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ σ, ã/c2

2.7 77 0.12

Êàïèëëÿðíàÿ äëèíà λcap =
(σ/gρ)1/2, ñì

0.19 0.28 0.030

Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ V ∼ (σ/ρ3)1/4,
ñì9/4/ñ1/2

8.9 3 2.5

Âÿçêîñòü ν, ñì2/ñ 0.0026 0.01 0.0002

Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà èíåðöè-
îííîãî èíòåðâàëà ωb/ωp

60 22 65

Òàáëèöà 1.1. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîãî âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå

T=15K, âîäû ïðè T=300K è æèäêîãî ãåëèÿ ïðè T=4.2K.
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Êàê èçâåñòíî, æèäêèé âîäîðîä � ñàìàÿ ë¼ãêàÿ æèäêîñòü, åãî ïëîò-

íîñòü â 13 ðàç ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû. Ïîýòîìó êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî âîäîðîäà ìîæíî âîçáóæäàòü âíåøíåé ñèëîé âî ìíîãî ðàç ìåíü-

øåé, ÷åì äëÿ âîäû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè, â êîòîðîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòè âîçáóæäàþòñÿ

ýëåêòðè÷åñêèìè ñèëàìè. Ïîâåðõíîñòü æèäêîãî âîäîðîäà ìîæíî çàðÿäèòü

èíæåêòèðîâàííûìè â îáú¼ì æèäêîñòè çàðÿäàìè, óäåðæèâàòü èõ âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, à òàêæå âîçáóæäàòü ïîâåðõíîñò-

íûå âîëíû ïðè ïîìîùè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [32]. Áîëüøèì

ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ìåòîäèêè äëÿ èçó÷åíèå êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñèëîé íåïîñðåäñòâåííî íà ïî-

âåðõíîñòü æèäêîñòè, à òàêæå âûñîêàÿ ñòåïåíü èçîòðîïíîñòè âîçáóæäàþ-

ùåé ñèëû, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â õîðîøî

êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðî-

âàòü àìïëèòóäó âíåøíåé ñèëû è ÷àñòîòíûé ñïåêòð âîçìóùåíèÿ êðèòè÷åñêè

âàæíî ïðè èçó÷åíèè íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà êàïèëëÿðíûõ âîëí íà çàðÿæåííîé ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîãî âîäîðîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì îáúåêòîì äëÿ

èçó÷åíèÿ âîëíîâîé òóðáóëåíòíîñòè.
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2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà

2.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ çàðÿæåííîé ïîâåðõ-

íîñòüþ æèäêîãî âîäîðîäà íåîáõîäèìî ðàáîòàòü ñ ÷èñòûì âîäîðîäîì. Óïðî-

ù¼ííàÿ ñõåìà ãàçîâûõ êîììóíèêàöèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 2.1. Áàëëîí ñ òåõíè÷åñêîì âîäîðîäîì ñîñòûêîâûâàëñÿ ñ ãàçî-

âîé ëèíèåé 5 è ïðîõîäèë î÷èñòêó â ãàçèôèêàòîðå 3. Êîíñòðóêöèÿ è ïîðÿ-

äîê ðàáîòû ñ ãàçèôèêàòîðîì ïîäðîáíî îïèñàíû â [31]. Î÷èùåííûé âîäîðîä

ñîáèðàëñÿ è õðàíèëñÿ â áàëëîíå 2. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà î÷èùåí-

íûé âîäîðîä êîíäåíñèðîâàëñÿ ÷åðåç àçîòíóþ ëîâóøêó 4 â ðàáî÷óþ ÿ÷åéêó,

ðàñïîëîæåííóþ â êðèîñòàòå 1. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà âîäîðîä èç

ÿ÷åéêè âîçâðàùàëñÿ â áàëëîí äëÿ õðàíåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû â öèëèíäðè÷åñêîé îïòè÷åñêîé ÿ÷åé-

êå, êîòîðàÿ ðàçìåùàëàñü â âàêóóìíîé ïîëîñòè ãåëèåâîãî êðèîñòàòà. Áûëè

èñïîëüçîâàíû äâå ÿ÷åéêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ, êîíñòðóêöèè êîòîðûõ ïðèíöè-

ïèàëüíî íå îòëè÷àëèñü. Íà ðèñ. 2.2 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ

ìàëîé ÿ÷åéêè.

Âíóòðåííèé äèàìåòð ÿ÷åéêè, âûòî÷åííîé èç ñòàëüíîé òîëñòîñòåííîé

òðóáû, ðàâåí 36ìì, äëèíà ÿ÷åéêè 28ìì. Â êà÷åñòâå îêîí ÿ÷åéêè 6 èñ-

ïîëüçîâàëè ïëîñêèå äèñêè äèàìåòðîì 44ìì, èçãîòîâëåííûå èç îðãñòåêëà

òîëùèíîé 2ìì. Îêíà êðåïÿòñÿ âàêóóìíî ïëîòíî íà áîëòàõ, ïðîêëàäêàìè
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Ðèñ. 2.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 1 � ãåëèåâûé êðèîñòàò, 2 �

¼ìêîñòü äëÿ õðàíåíèÿ âîäîðîäà, 3 � âîäîðîäíûé ãàçèôèêàòîð, 4 � àçîòíàÿ

ëîâóøêà, 5 � ðàçú¼ì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ áàëëîíà.
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Ðèñ. 2.2. Óñòðîéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè. 1 � òåêñòîëèòîâûé áðóñîê,

2 � íèæíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà, 3 � îõðàííîå êîëüöî, 4 � ðàäèîàêòèâ-

íàÿ ìèøåíü, 5 � âåðõíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà, 6 � îêíà èç îðãñòåêëà,

7 � ìåäíûé õîëîäîïðîâîä, 8 � êàïèëëÿð.
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ñëóæàò èíäèåâûå êîëå÷êè.

Âíóòðè ÿ÷åéêè óñòàíîâëåí ïëîñêèé ãîðèçîíòàëüíûé êîíäåíñàòîð.

Íèæíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà 2, èçãîòîâëåííàÿ èç ìåäíîãî ëèñòà â ôîð-

ìå äèñêà äèàìåòðîì 27ìì, ðàñïîëàãàëàñü íà äíå öèëèíäðè÷åñêîãî âûðåçà

â òåêñòîëèòîâîì áðóñêå 1. Âíóòðü âûðåçà ïëîòíî âñòàâëÿëîñü êîëå÷êî èç

ôîëüãèðîâàííîãî ãåòèíàêñà âíóòðåííèì äèàìåòðîì 25ìì. Âåðõíÿÿ ôîëü-

ãèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü êîëå÷êà èãðàëà ðîëü îõðàííîãî êîëüöà 3. Ãëóáèíà

öèëèíäðè÷åñêîãî êîíòåéíåðà, îáðàçîâàííîãî íèæíåé îáêëàäêîé êîíäåíñà-

òîðà è ãåòèíàêñîâûì êîëå÷êîì, ñîñòàâëÿëà 3ìì. Êîíòåéíåð îõëàæäàëè

ìåäíûì õîëîäîïðîâîäîì 7, ñîåäèíåííûì òåïëîâûì ìîñòîì ñ ãåëèåâûì äüþ-

àðîì.

Íà äíå êîíòåéíåðà ïîìåùàëàñü ðàäèîàêòèâíàÿ ìèøåíü 4 � ïëàñòè-

íà èç ìîëèáäåíà, ïîêðûòàÿ ñëîåì òðèòèäà òèòàíà. Ãàçîîáðàçíûé âîäîðîä

÷åðåç êàïèëëÿð 8 ïîïàäàë â ÿ÷åéêó è êîíäåíñèðîâàëñÿ â êîíòåéíåð. Íàáîð

âîäîðîäà ïðåêðàùàëè, êîãäà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè îêàçûâàëàñü âðîâåíü

ñ îõðàííûì êîëüöîì. Íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè ðàñïîëàãàëàñü âåðõíÿÿ

îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà 5 äèàìåòðîì 25ìì, èçãîòîâëåííàÿ èç ìåäè. Ðàññòî-

ÿíèå îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè äî âåðõíåé îáêëàäêè ñîñòàâëÿëî 4ìì.

Ðàäèîàêòèâíàÿ ìèøåíü èçëó÷àëà β-ýëåêòðîíû ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé

îêîëî 5 êýÂ è ìàêñèìàëüíîé 18 êýÂ. Ýëåêòðîíû èîíèçèðîâàëè òîíêèé ñëîé

æèäêîñòè (îêîëî 10ìê) âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ÷òî ïðèâîäèëî ê îáðà-

çîâàíèþ â æèäêîñòè òðåõ òèïîâ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà: îòðèöàòåëü-

íî è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ èç îòâåðäåâøåãî ìîëåêóëÿðíîãî

âîäîðîäà äèàìåòðîì ∼ 1 íì è ýëåêòðîííûõ ïóçûðüêîâ ïðèìåðíî òîãî æå

äèàìåòðà [32]. Çíàê çàðÿäîâ, èçâëåêàåìûõ èç èîíèçèðîâàííîãî ñëîÿ âíåø-
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íèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è îáðàçóþùèõ êâàçèäâóìåðíûé ñëîé ïîä ïîâåðõ-

íîñòüþ æèäêîãî âîäîðîäà, îïðåäåëÿëñÿ ïîëÿðíîñòüþ ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-

æåíèÿ, êîòîðîå ïðèêëàäûâàëè ê íèæíåé îáêëàäêå êîíäåíñàòîðà. Îõðàí-

íîå êîëüöî 3 ïðåïÿòñòâîâàëî óõîäó çàðÿäîâ èç-ïîä ïîâåðõíîñòè íà ñòåíêè

êîíòåéíåðà, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü çàðÿäîâ â ñëîå ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ, è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáúåìå

æèäêîñòè áëèçêî ê íóëþ. Âðåìÿ æèçíè ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çà-

ðÿæåííûõ êëàñòåðîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäîðîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò

(íà 2�3 ïîðÿäêà) âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîííûõ ïóçûðüêîâ (∼ 10 ñ), ïîýòîìó

â äàííîé ðàáîòå äëÿ çàðÿäêè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà ìû èñïîëüçî-

âàëè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå êëàñòåðû.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äâå ïàðû òåðìîìåòðîâ è íàãðåâàòåëåé. Îä-

íà ïàðà êðåïèëàñü ê íàáîðíîìó êàïèëëÿðó 8 è òðåáîâàëàñü òîëüêî ïðè

íàáîðå âîäîðîäà, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè âîäîðîäà (îêîëî

14Ê) âûøå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ. Âòîðîé òåðìîìåòð áûë

çàêðåïë¼í íà ñòåíêå ÿ÷åéêè, à íàãðåâàòåëü ïîäñîåäèíÿëñÿ â òî÷êå êðåïëå-

íèÿ ÿ÷åéêè ñ ãåëèåâûì õîëîäîïðîâîäîì. Òåìïåðàòóðà æèäêîãî âîäîðîäà

ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 16Ê.

Êîëåáàíèÿ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà âîçáóæäàëè

ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðè ïîäà÷å íà îõðàííîå êîëüöî ïåðå-

ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ â äîïîëíåíèå ê ïîñòîÿííîìó. Âîçáóæäåíèå âîëí ïðî-

èñõîäèò çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êðàÿõ êîíäåíñàòî-

ðà, ïîýòîìó êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè ãåíåðèðóþòñÿ íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî

íàïðÿæåíèÿ, à íå íà ïîëîâèííîé ÷àñòîòå, êàê â ñëó÷àå ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ðåçîíàíñà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òàêîì êîíäåíñàòîðå äîñòàòî÷íî èçîòðîï-
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íî äëÿ òîãî, ÷òîáû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íå âîçáóæäàëèñü âîëíû ñ

óãëîâûìè ãàðìîíèêàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî íàïðÿæå-

íèÿ íà îõðàííîì êîëüöå íå ïðåâûøàëà 100Â, çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ñîñòàâëÿëî 1400�1600Â. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ êîìïåíñèðóåò âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Êàê ïîêàçàë ýêñïåðè-

ìåíò [12], â ïîëÿõ ïîðÿäêà 4000Â/ñì íà ÷àñòîòàõ ñâûøå 10Ãö çàêîí äèñïåð-

ñèè âîçáóæäàåìûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí áëèçîê ê êàïèëëÿðíîìó ωk ∼ k3/2.

2.2. Ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèÿ âîëí

Ñõåìà íàáëþäåíèÿ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà ïîêàçà-

íà íà ðèñ. 2.3.

Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ðåãèñòðèðîâàëè ïî èçìåíåíèþ ìîù-

íîñòè îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëà-

çåðíîãî ëó÷à. Ëó÷ ïàäàë íà ïîâåðõíîñòü ïîä ìàëûì óãëîì α = 0.2 ðàä.

Ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ ëó÷à ïðîõîäèëà âäîëü äèàìåòðà ÿ÷åéêè. Îòðàæåííûé

ëó÷ ôîêóñèðîâàëñÿ ëèíçîé 2 íà ôîòîïðè¼ìíèê 3. Ñèãíàë ñ ôîòîïðè¼ìíèêà

ïîäàâàëñÿ íà óñèëèòåëü 4, îáðåçàþùèé ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíà-

ëà. Âûõîäíîé ñèãíàë óñèëèòåëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿ-

þùåé ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à P (t), çàïèñûâàëñÿ â ïàìÿòü

êîìïüþòåðà ñ ïîìîùüþ 16-áèòíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â

òå÷åíèå îò 3 äî 13 ñåêóíä ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 40�120 êÃö (â ðàç-

ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ). Ïðèìåð çàïèñè îöèôðîâàííîé çàâèñèìîñòè P (t)

ïîêàçàí íà ðèñ. 2.4 Âðåìÿ âûáîðêè îïðåäåëÿëîñü òàê, ÷òîáû ïîëíîå ÷èñëî

îöèôðîâàííûõ òî÷åê ÿâëÿëîñü ñòåïåíüþ äâîéêè, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè äàëü-

íåéøåé îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ



25

Ôóðüå.

1

2
3

4U0U0 
+ u sin ωt

Ðèñ. 2.3. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî

âîäîðîäà. 1 � ëàçåð, 2 � ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà, 3 � ôîòîïðè¼ìíèê, 4 �

áëîê ðåãèñòðàöèè, âêëþ÷àþùèé óñèëèòåëü, ÀÖÏ è êîìïüþòåð.

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðåäñêàçàíè-

ÿìè òåîðèè îáû÷íî èíòåðåñóþòñÿ ïîâåäåíèåì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâ-

ëåíèè 〈|ηω|2〉

〈|ηω|2〉 = 〈|ϕω/k|2〉 = k−2〈|ϕω|2〉 ∼ ω−4/3〈|ϕω|2〉, (2.1)

ãäå ηω � âûñîòà êàïèëëÿðíîé âîëíû, k � å¼ âîëíîâîå ÷èñëî, ϕω = kηω �

óãëîâàÿ àìïëèòóäà. Çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî ÷èñëà k îò ÷àñòîòû îïðåäåëÿ-

åòñÿ çàêîíîì äèñïåðñèè êàïèëëÿðíûõ âîëí ω2 = σ/ρk3. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ

èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè (ò. å. î âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (2.1)

âåëè÷èíàõ) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à P (t) ñëå-
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Ðèñ. 2.4. Ôðàãìåíò îöèôðîâàííîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïåðåìåííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à P (t). ×àñòîòà íàêà÷êè

27.5 Ãö.

äóåò ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáðàáîòêè. Ìåòîä îáðàáîòêè çàâèñèò,

âî-ïåðâûõ, îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ëèíåéíûì ðàçìåðîì ïÿòíà a, îáðàçî-

âàííîãî ëó÷îì íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âäîëü äèàìåòðà ÿ÷åéêè, è äëèíîé

êàïèëëÿðíîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè λ, à âî-âòîðûõ, îò ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó óãëîì ñêîëüæåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à α è ìàêñèìàëüíûì óãëîì

îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîãî ñîñòîÿíèÿ ϕmax.

1. Åñëè a ¿ λ (ka ¿ π, òîíêèé ëó÷), òî îòðàæ¼ííàÿ ìîùíîñòü ïðîïîð-

öèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ â òî÷êå ïàäåíèÿ ëó÷à

P (t) = const ·R(α + ϕ(t)), (2.2)

ãäå R(θ) � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. Åñëè ê òîìó æå ñïðàâåäëèâî
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óñëîâèå ϕmax ¿ α, ôóíêöèþ R(θ) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà â

îêðåñòíîñòè α è ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè âûøå ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè

P (t) ∼ R(α + ϕ(t)) ≈ R(α) + const · ϕ(t),

ò. å. ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè ëó÷à ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-

íà óãëîâîìó îòêëîíåíèþ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â òî÷êå ïàäåíèÿ ëó-

÷à. Ïîýòîìó äëÿ Ôóðüå-êîìïîíåíò:

ϕ2
ω ∼ P 2

ω . (2.3)

2. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå a À λ (ka À π, øèðîêèé ëó÷) ïðè âû-

ïîëíåíèè óñëîâèÿ ϕmax ¿ α, P (t) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè � óñðåäí¼ííûì ïî ïëîùàäè ïÿòíà êîýô-

ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ

P (t) ∼
∫

R(α + ϕ(x, t)) d s =

∫
R(α) d s + const ·

∫
ϕ(x, t) d s =

= C1 + C2

∫
ϕ(x, t) d s,

ãäå Ñ1 è Ñ2 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Òîãäà äëÿ Ôóðüå-êîìïîíåíò

ϕ2
ω ∼ P 2

ω/Φ(ω), (2.4)

ãäå Φ(ω) � àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ, âèä êîòîðîé çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ

ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè.

Ïðèìåð ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè Φ(ω), ïîëó÷åííîé ðàñ÷¼òîì äëÿ èäå-

àëèçèðîâàííîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííûå ôàçû âñåõ âîëí ñîâïàäà-

þò â öåíòðå ïÿòíà, ïîêàçàí íà ðèñ. 2.5. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â îáëàñòè

ka ¿ π (èëè â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè ω ¿ ωcr, ãäå ωcr = ωk=π/a), ñî-

îòâåòñòâóþùåé ïðåäåëó òîíêîãî ëó÷à, ôóíêöèÿ Φ(ω) áëèçêà ê åäèíèöå,
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Ðèñ. 2.5. Ðàñ÷¼òíàÿ çàâèñèìîñòü àïïàðàòíîé ôóíêöèè Φ(ω): íîðìèðîâàííîå

îòíîøåíèå P 2
ω ê ϕ2

ω. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè Φ(ω) ∼ ω−1.3.

÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (2.3). Â îáëàñòè ka À π (ïðåäåë øèðîêîãî

ëó÷à, ω À ωcr) àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ íåìîíîòîííà, íî åå îòíîñèòåëüíûå

ìàêñèìóìû ñïàäàþò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè áëèçêèì

ê −1.3, Φ(ω) ∼ ω−1.3. Ó÷¼ò ôàç âîëí êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò àïïàðàòíóþ

ôóíêöèþ. Ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå �õîëìîâ�, îäíàêî çàâèñèìîñòü èõ

âûñîòû îò ÷àñòîòû íå èçìåíÿåòñÿ.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî òóðáóëåíòíîñòè óñëîâèå ϕmax ¿ α âñåãäà

âûïîëíÿëîñü, ïîýòîìó äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 〈|ηω|2〉, ïîäñòàâëÿÿ

â (2.1) ïîî÷åðåäíî ñîîòíîøåíèÿ (2.3) è (2.4), ïîëó÷èì

〈|ηω|2〉 ∼ ω−4/3〈|ϕω|2〉 ∼ ω−4/3P 2
ω , ka ¿ π, (ω ¿ ωcr), (2.5)

〈|ηω|2〉 ∼ ω−4/3〈|ϕω|2〉 ∼ ω−4/3P 2
ω/Φ(ω) ∼ P 2

ω , ka À π, (ω À ωcr). (2.6)
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Â âûðàæåíèè (2.6) àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ Φ(ω) ïðè ω À ωcr ìû çàìåíè-

ëè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ω−1.3, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîâåäåíèå îòíîñè-

òåëüíûõ ìàêñèìóìîâ Φ(ω) ðèñ. 2.5. Òàêàÿ çàìåíà íå ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâ-

ëÿòü ñïåêòðû P 2
ω è 〈|ηω|2〉, íî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîìó ñïåêòðó P 2
ω òå ïàðàìåòðû ñïåêòðà 〈|ηω|2〉, êîòîðûå èíòåðåñîâàëè íàñ

ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè òóðáóëåíò-

íîñòè â ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ âîëí: ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ñïåêòðå 〈|ηω|2〉 â
èíåðöèîííîì èíòåðâàëå è ïîëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííîãî

èíòåðâàëà.
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3. Ñòàöèîíàðíûå ñïåêòðû êàïèëëÿðíîé

òóðáóëåíòíîñòè

3.1. Âëèÿíèå âèäà íàêà÷êè íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü êîððåëÿ-

öèîííîé ôóíêöèè

Êàê ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé [4, 35] ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m â çà-

âèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 〈|ηω|2〉 ∼ ωm äîëæåí èçìåíÿòüñÿ ñ

m = −21/6 íà m = −17/6 ïðè ïåðåõîäå îò óçêîïîëîñíîé íàêà÷êè ê øè-

ðîêîïîëîñíîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè ìåòîäèêè ïîçâîëèëè ïî-

ëó÷èòü è ñðàâíèòü ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ

òðåõ âèäîâ âîçáóæäåíèÿ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè: íà îäíîé ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòå, íà äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ è øóìîì â ïîëîñå, çàõâàòûâàþùåé

íåñêîëüêî ðåçîíàíñíûõ ìîä êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â öèëèíäðè-

÷åñêîì ðåçåðâóàðå.

Íà ðèñ. 3.1 â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîêàçàí ñïåêòð êà-

ïèëëÿðíûõ îñöèëëÿöèé ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà

ãàðìîíè÷åñêîé ñèëîé íà ÷àñòîòå ωp/2π = 75Ãö. Â ñïåêòðå âèäåí îñíîâíîé

ïèê íà ÷àñòîòå íàêà÷êè ωp è ïèêè íà êðàòíûõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå êàïèëëÿðíûì âîëíàì, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ñòè â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîñòè. Óìåíüøåíèå âûñîòû ïèêîâ ñ óâåëè÷åíèåì

÷àñòîòû ìîæíî îïèñàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ωm ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïå-

íè m = −3.7 ± 0.3. Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü âûñîòû ïèêîâ îò ÷àñòîòû
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Ðèñ. 3.1. Ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòà àìïëèòóä Ôóðüå P 2
ω â äâîéíûõ ëîãàðèô-

ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîäè-

ëîñü ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êîé íà ÷àñòîòå 75Ãö.
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Ðèñ. 3.2. Ðàñïðåäåëåíèå P 2
ω ïðè îäíîâðåìåííîé íàêà÷êå íà äâóõ ÷àñòîòàõ

ω1/2π = 28Ãö è ω2/2π = 81Ãö.
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ñâÿçàíà êàê ñ íåìîíîòîííîñòüþ àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðè ðåãèñòðàöèè ïî-

âåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé â ðåæèìå �øèðîêîãî ëó÷à�, òàê è ñ äèñêðåòíîñòüþ

ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêîì

ðåçåðâóàðå: àìïëèòóäà êðàòíîé ãàðìîíèêè áóäåò ïîäàâëåíà, åñëè å¼ ÷àñòîòà

íå ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé îäíîé èç ðåçîíàíñíûõ ìîä êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè.

Íà ðèñ. 3.2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü P 2
ω ïðè íàêà÷êå íà ÷àñòîòàõ ω1/2π =

28Ãö è ω2/2π = 81Ãö. Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíû äâà îñíîâíûõ ïèêà íà

÷àñòîòàõ 1 è 2, à òàêæå êîìáèíàöèîííûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòàì

ω2−ω1 è ω2+ω1. Äëÿ êàæäîãî ïèêà íà ÷àñòîòå ω, ìîæíî íàéòè êîìáèíàöèþ

÷àñòîò ω = pω2 ± qω1, ãäå p è q öåëûå ÷èñëà.

Íà ÷àñòîòàõ âûøå 200Ãö çàâèñèìîñòü âûñîòû ïèêîâ ñïåêòðà P 2
ω áëèç-

êà ê ω−2.8±0.2. Ýòà çàâèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè ω−3.7±0.3 , íàáëþ-

äàåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòè íà îäíîé ÷àñòîòå.

Óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè îò 3.7 äî 2.8 ìîæíî

ñâÿçàòü ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ âîëí íà ïîâåðõíîñòè. Îòìå-

òèì, ÷òî çíà÷åíèå m = −2.8 áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå m = −17/6,

ïîëó÷åííîé äëÿ ñëó÷àÿ íàêà÷êè â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò.

Ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé íèçêî÷àñòîòíûì øóìîì

ðàñïðåäåëåíèå P 2
ω îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè [4].

Ñïåêòð îñöèëëÿöèé ïîâåðõíîñòè ïðè íàêà÷êå øóìîì â ïîëîñå îò 1 äî 30Ãö

ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ðèñ. 3.3. Ðàñïðåäåëåíèå P 2
ω ìîæåò áûòü õîðîøî îïè-

ñàíî ñòåïåííîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè m = −2.8± 0.2.
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Ðèñ. 3.3. Ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòà àìïëèòóä Ôóðüå P 2
ω ïðè øèðîêîïîëîñ-

íîé íàêà÷êå øóìîì â èíòåðâàëå îò 1 äî 30Ãö. Íèæíÿÿ êðèâàÿ � ñïåêòð

øóìîâîé íàêà÷êè.
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3.2. Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà

îò àìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè

Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàíû äâå çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû êâàäðàòà àìïëè-

òóäû Ôóðüå P 2
ω ñèãíàëà P (t), èçìåðåííîãî ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòè

íà ÷àñòîòå ωp/2π = 137Ãö. Íà ðèñ. 3.4à àìïëèòóäà âîëíû íà ÷àñòîòå íà-

êà÷êè ñîñòàâëÿëà 0.0045 ± 0.0006ìì, à íà ðèñ. 3.4á � 0.016 ± 0.009ìì.

Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ÷àñòîòû, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå

â çàâèñèìîñòè P 2
ω � êðàé èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. Íà ðèñ. 3.4à ãðàíè÷íàÿ

÷àñòîòà êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñîñòàâëÿåò ωb/2π = 0.9± 0.2êÃö, à

íà ðèñ. 3.4á � ωb/2π = 4.5± 0.4 êÃö. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòó-

äû âîëíû ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó

âûñîêèõ ÷àñòîò.

Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî êîãäà àìïëèòóäà âîëíû íåâåëèêà èíåðöè-

îííûé èíòåðâàë íå î÷åíü øèðîêèé, íà íåì ðåàëèçóåòñÿ êàñêàä, ñîñòîÿùèé

òîëüêî èç íåñêîëüêèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê ÷àñòîòû íàêà÷êè ωp/2π.

Ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå âîëíû íàêà÷êè, èíåðöèîííûé èíòåðâàë ðàñøèðÿ-

åòñÿ è êàñêàä ñîñòàâëÿþò óæå äåñÿòêè è ñîòíè ãàðìîíèê. Çàâèñèìîñòü P 2
ω

â øèðîêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå ìîæíî îïèñàòü ñòåïåííîé ôóíêöèåé ñ ïî-

êàçàòåëåì ñòåïåíè ðàâíûì m = −3.7± 0, 3. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ôàêòà

íà ðèñ. 3.4á ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ñ ïîêàçàòåëåì

ñòåïåíè ðàâíûì m = −3.7.

Íà ðèñ. 3.5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû êðàÿ èíåð-

öèîííîãî èíòåðâàëà îò àìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòàõ íàêà÷êè 81, 137 è

290Ãö. Àáñöèññû (÷àñòîòû) òî÷åê íà ðèñóíêå îöåíåíû èç ýêñïåðèìåíòàëü-
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Ðèñ. 3.4. Ñòàöèîíàðíûå ñïåêòðû êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ðàçëè÷-

íîì óðîâíå âíåøíåé íàêà÷êè. à � àìïëèòóäà âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè

ηp = 0.0045± 0.0006ìì; á � ηp = 0.016± 0.009ìì.
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Ðèñ. 3.5. Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ωb îò

àìïëèòóäû âîëíû ηp íà ÷àñòîòå íàêà÷êè ωp: êðóæêè � 81Ãö, êâàäðàòû �

137Ãö, ðîìáû � 290Ãö.

íûõ ãðàôèêîâ, àíàëîãè÷íûõ ãðàôèêàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3.4. Îðäèíàòû

òî÷åê (àìïëèòóäû âîëí íàêà÷êè) âû÷èñëåíû ïî èçâåñòíûì âåëè÷èíàì àì-

ïëèòóä ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà îõðàííîå êîëüöî. Ñïëîø-

íûå ëèíèè íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ñòåïåííûì çàâèñèìîñòÿì ãðàíè÷íîé

÷àñòîòû èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ωb îò àìïëèòóäû ηp ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïå-

íè ðàâíûì 4/3. Äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè â ïîäãîíî÷íóþ ôóíêöèþ áûë ââåäåí ïîñòîÿííûé ÷ëåí,

íå çàâèñÿùåé îò àìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè. Èç ïðîñòûõ ôè-

çè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ωb íå ìîæåò áûòü

ìåíüøå ÷àñòîòû íàêà÷êè ωp. Âèäíî, ÷òî äîñòèãàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå
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ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè è òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìî-

ñòüþ. Ïîñòîÿííûé ÷ëåí îêàçàëñÿ â äâà-òðè ðàçà áîëüøå ÷àñòîòû íàêà÷êè.

Ðèñ. 3.6. Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ωb îò

àìïëèòóäû âîëíû ηp íà ÷àñòîòå íàêà÷êè ωp â ïðèâåä¼ííûõ êîîðäèíàòàõ.

Â çàâèñèìîñòè ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ωb îò àìïëèòóäû ηp ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñêåéëèíãà ïî ÷àñòîòå íàêà÷êè [14]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

òî÷êè ωb, íåçàâèñèìî îò ÷àñòîòû íàêà÷êè ωp , äîëæíû ëîæèòüñÿ íà îä-

íó ïðÿìóþ â êîîðäèíàòàõ ωb/ω
23/9
p è η

4/3
p ïðè m = −21/6. Íà ðèñ. 3.6

ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïðèâåäåííûõ

êîîðäèíàòàõ ωb/ω
23/9
p è η

4/3
p . Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå òî÷êè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò íàêà÷êè õîðîøî ëîæàòñÿ íà îäíó ïðÿìóþ

ëèíèþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ íàêà÷êè ωp < 60Ãö íå
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óäàëîñü ïîëó÷èòü íàäåæíûõ çàâèñèìîñòåé P 2
ω ñ îò÷¼òëèâî âèäèìûì îêîí-

÷àíèåì èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íî øèðîêèì ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äèíàìè÷åñêèì èíòåðâàëîì èçìåðåíèÿ ñèãíàëà P (t).

3.3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü

îò ÷àñòîòû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè â øèðîêîì

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 102�104 Ãö. Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîí-

íîé ôóíêöèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè è ðåçóëüòàòà-

ìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ [35, 36] çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ m îò õàðàêòåðà

íàêà÷êè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Â ñëó÷àå øèðîêîïîëîñíîé íàêà÷êè èëè âîç-

áóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ íàáëþäàåìûé ïîêà-

çàòåëü ñòåïåíè ðàâåí m = −2.8 ± 0.2, à òåîðèÿ äàåò âåëè÷èíó m ðàâíóþ

−17/6. Ïðè íàêà÷êå íà îäíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-

öèÿ îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ðàâ-

íûì m = −3.7±0.3, ò. å. íà åäèíèöó ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå øèðîêîïîëîñíîé

íàêà÷êè.

Ïîëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà îïðåäå-

ëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âîëíàìè è èõ

âÿçêèì çàòóõàíèåì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ õà-

ðàêòåðíîå âðåìÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ τn ñðàâíèâàåòñÿ ñî âðåìåíåì

âÿçêîãî çàòóõàíèÿ τν. Ñ óâåëè÷åíèå âîëíîâîãî ÷èñëà τν óáûâàåò ïî èçâåñò-

íîìó çàêîíó:

τ−1
ν = 2νk2, (3.1)
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ãäå ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ τn îïðåäåëÿåòñÿ ôè-

çè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè æèäêîñòè è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ êàïèëëÿð-

íûõ âîëí n(k):

τ−1
n ∼ |Vk|2n(k)k2ω−1

k , (3.2)

ãäå Vk ∼ (σ/ρ3)1/4k9/4 � êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí.

Äîáàâëÿÿ ê óðàâíåíèÿì (3.1) è (3.2) ñâÿçü ìåæäó Ôóðüå-îáðàçîì ïàð-

íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 〈|ηk|2〉 äëÿ îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ñòè η(r, t) îò ïëîñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ n(k):

〈|ηk|2〉 =
ρωk

σk
n(k), (3.3)

ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó âûñîêî÷àñòîòíûì êðàåì èíåðöèîí-

íîãî èíòåðâàëà ωb, ÷àñòîòîé íàêà÷êè ωp è àìïëèòóäîé âîëíû íà ÷àñòîòå

íàêà÷êè ηp:

ωb ∼ ηβ
p ωγ

p .

Ïîêàçàòåëè β è γ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî èíäåêñîì â ñòåïåííîé çàâèñèìî-

ñòè ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îò ÷àñòîòû 〈|ηω|2〉 ∼ ωm. Â ñëó÷àå

øèðîêîïîëîñíîé íàêà÷êè øóìîì m = −17/6, β = 2.4 è γ = 19/5. Åñëè ïî-

âåðõíîñòü âîçáóæäàåòñÿ ñïåêòðàëüíî óçêîé íàêà÷êîé m = −21/6, β = 4/3

è γ = 23/9.

Ïðîâåä¼ííûå ýêïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èíåðöèîííûé èíòåðâàë ðàñ-

øèðÿåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âîëíû íà

÷àñòîòå íàêà÷êè. Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû îò àìïëèòóäû âîëíû ìî-

æåò áûòü õîðîøî îïèñàíà ñòåïåííîé ôóíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì ðàâíûì 4/3.

Çàìå÷àòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò, ÷òî â ïðèâåäåííûõ êîîðäèíàòàõ ωb/ω
23/9
p
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è η
4/3
p âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè óäîâëåòâîðèòåëüíî ëîæàòñÿ íà îäíó

ïðÿìóþ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòàöè-

îíàðíûõ ñïåêòðîâ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî

âîäîðîäà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ âûâîäàìè òåîðèè ñëàáîé âîëíî-

âîé òóðáóëåíòíîñòè.
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4. Íåñòàöèîíàðíûå òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû

4.1. Ðàñïàä òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà êàïèëëÿðíûõ âîëí

Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âîçáóæäàëè ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷-

êîé íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ωp â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè ïîðÿäêà

10 ñ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òóðáóëåíòíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ â ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ âîëí. Çàòåì íàêà÷êó âûêëþ÷àëè è íàáëþ-

äàëè çà ðåëàêñàöèåé ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ñî âðåìåíåì.

Íà ðèñ. 4.1 ïîêàçàíû ôðàãìåíòû çàïèñè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñèã-

íàëà ñ ôîòîäåòåêòîðà P (t) ïðè íàêà÷êå íà ÷àñòîòå ωp/2π = 98Ãö â ìàëîé

ÿ÷åéêå (à) è 97Ãö â áîëüøîé ÿ÷åéêå (á ). Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ãàðìîíè-

÷åñêàÿ íàêà÷êà âûêëþ÷àåòñÿ, è àìïëèòóäà êîëåáàíèé íà÷èíàåò óìåíüøàòü-

ñÿ. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà íà ðèñ. 4.1 îáó-

ñëîâëåíà íåêîíòðîëèðóåìûìè êîëåáàíèÿìè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âñëåä-

ñòâèå âèáðàöèè êðèîñòàòà. Èç ðèñ. 4.1 âèäíî, ÷òî çàòóõàíèå â ìàëîé ÿ÷åéêå

ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â áîëüøîé ÿ÷åéêå. Î÷åâèäíî, ÷òî â

ìàëîé ÿ÷åéêå óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè íà òðåíèå î äíî è ñòåíêè ñòàêàíà ãî-

ðàçäî ñóùåñòâåííåå, ÷åì â áîëüøîé ÿ÷åéêå. Ïîýòîìó ïîäðîáíûå èçìåðåíèÿ

ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè áûëè ïðîâåäåíû íà áîëüøîé ÿ÷åéêå.

Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðåãèñòðèðó-

åìîãî ñèãíàëà P (t) ïðè ÷àñòîòàõ íàêà÷êè 97Ãö (à) è 173Ãö (á ), ïîëó÷åííûå

óñðåäíåíèåì ìîäóëÿ ñèãíàëà P (t) ïî èíòåðâàëó âðåìåíè, êðàòíîìó ïîëó-
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Ðèñ. 4.1. Ðåëàêñàöèÿ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà ïîñëå âû-

êëþ÷åíèÿ íàêà÷êè íà ÷àñòîòå ωp/2π â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. (à) ìàëàÿ

ÿ÷åéêà, ωp/2π = 98Ãö; (á ) áîëüøàÿ ÿ÷åéêà, ωp/2π = 97Ãö.
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Ðèñ. 4.2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà P (t) îò âðåìåíè

â áîëüøîé ÿ÷åéêå. (à) � ÷àñòîòà íàêà÷êè ωp/2π = 97Ãö; (á ) � ωp/2π =

173Ãö.



45

ïåðèîäó îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Îêàçàëîñü, ÷òî ïàäåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà

ñî âðåìåíåì ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè ìîæíî îïèñàòü ýêñïîíåíöèàëüíûì

çàêîíîì P (t) ∼ exp(−t/τ), ãäå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τ = (0.3 ± 0.03) c äëÿ

÷àñòîòû ωp/2π = 97Ãö è τ = (0.15± 0.02) c ïðè íàêà÷êå íà ÷àñòîòå 173Ãö.

Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé âðåìåíè çàòóõàíèÿ ñèãíàëà τ îò ÷àñòîòû ωp/2π

ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.3 â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ò¼ìíûå òî÷-

êè). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè âÿçêîãî çàòóõàíèÿ ëèíåéíîé

âîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà τω = γ−1
ω ∼ ω−4/3, ðàññ÷èòàííîìó

ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ æèäêîãî âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå

15.5Ê [33]. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëåæàò äîâîëüíî áëèçêî ê

ðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòè τω.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ñïåêòðà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 〈|ηω|2〉 ñî
âðåìåíåì ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðîöåäóðîé îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

(Short-Time Fourier Transform) [34]. Ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî

ìåòîäà àíàëèçà îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî íàáëþäàþùååñÿ â ýêñïåðèìåíòå

âðåìÿ çàòóõàíèÿ ñèãíàëà îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà ãàðìîíè÷å-

ñêîé ñèëû, êîòîðîé âîçáóæäàëè ïîâåðõíîñòü τω À 2π/ωp. Ýòî ïîçâîëÿåò

âûáðàòü âðåìåííîå îêíî, ðàçìåðû êîòîðîãî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìå-

íåì çàòóõàíèÿ ñèãíàëà, îäíàêî ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà âîçáóæäàþùåé ñèëû.

Ñäâèãàÿ ïîëîæåíèå îêíà ïî âðåìåíè, ìû ñìîãëè èçó÷èòü ýâîëþöèþ òóð-

áóëåíòíîãî êàñêàäà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ

íàêà÷êè. Ñïåêòðû êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè P 2
ω ïðè íàêà÷êå íà ÷àñòîòå 97Ãö

â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.4: à � ÷åðåç 0.03 ñ ïîñëå

âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè, á � ÷åðåç 0.34 ñ è â � ÷åðåç 1.07 ñ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ

íàêà÷êè.
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Ðèñ. 4.3. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè àìïëèòóäû ηp âîëíû

íà ÷àñòîòå íàêà÷êè ωp (â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå). Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàññ÷èòàííîìó ïî èçâåñòíîé âÿçêîñòè æèäêîãî âîäî-

ðîäà âðåìåíè âÿçêîãî çàòóõàíèÿ êàïèëëÿðíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ωp.
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Ðèñ. 4.4. Ñïåêòðû êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà â áîëüøîé

ÿ÷åéêå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè: à �

ñïåêòð êîëåáàíèé ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t = 0.03 ñ ïîñëå âûêëþ÷å-

íèÿ íàêà÷êè; á � ñïåêòð êîëåáàíèé ÷åðåç ∆t = 0.34 ñ; â � ñïåêòð êîëåáà-

íèé ÷åðåç ∆t = 1.07 ñ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó çàêîíó

P 2
ω ∼ ω−7/2. Ñòðåëêà óêàçûâàåò ïîëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöè-

îííîãî èíòåðâàëà ωb.
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Ñðàçó ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè ñïåêòð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

〈|ηω|2〉 ∼ P 2
ω (ðèñ. 4.4à) áëèçîê ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íåëèíåé-

íûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ïðè óçêîïîëîñíîé íàêà÷êå [12]. Ïèê îñíîâíîé

ãàðìîíèêè ðàñïîëîæåí íà ÷àñòîòå íàêà÷êè 97Ãö, êðàòíûå ãàðìîíèêè îá-

ðàçóþò êàñêàä ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ P 2
ω ∼ ω−3.5 âûñîòû ïèêîâ îò

÷àñòîòû. Ñòðåëêà óêàçûâàåò ïîëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîí-

íîãî èíòåðâàëà ωb ≈ 5 êÃö. ×åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t = 0.34 ñ ïîñëå

âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè (ðèñ. 4.4á ) àìïëèòóäà âîëíû íà ÷àñòîòå ωp óìåíüøè-

ëàñü ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4.4à. Ïðè ýòîì

ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ωb óìåíüøèëîñü äî ≈ 2.4 êÃö. Íà ðèñ. 4.4â ïîêàçàíà çà-

êëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ çàòóõàíèÿ ÷åðåç ∆t = 1.07 ñ, êîãäà âîçáóæäåíû âñåãî

íåñêîëüêî ãàðìîíèê. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â äîâîëüíî äëèííîì ïðîìåæóò-

êå âðåìåíè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè ∆t . 0.6 ñ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü

ñïåêòðà ìîæåò áûòü îïèñàíà ðàñïðåäåëåíèåì P 2
ω ∼ ω−3.5, ñâîéñòâåííûì

äëÿ ñòàöèîíàðíîãî êàñêàäà, ò. å. â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè êîëåáàíèé ôîðìà

ñïåêòðà ñîõðàíÿåòñÿ, íî çàòóõàíèå êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íà÷è-

íàåòñÿ ñ âûñîêî÷àñòîòíîé ñòîðîíû ñïåêòðà.

4.2. Ïîäàâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ òóðáóëåíòíûõ îñöèëëÿöèé

äîïîëíèòåëüíîé íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êîé

Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äâóõ òèïîâ. Â

èçìåðåíèÿõ ïåðâîãî òèïà âîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âîçáóæäàëè íà-

êà÷êîé îäíîâðåìåííî íà äâóõ ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ÿ÷åéêè.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òóðáóëåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàêà÷-

êó íà îäíîé èç ÷àñòîò (äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòîòå) ñòóïåí÷àòûì îáðàçîì âû-
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Ðèñ. 4.5. à �Ñòàöèîíàðíûé ñïåêòð êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè

îäíîâðåìåííîé íàêà÷êå íà äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ω1/2π = 61Ãö è

ω2/2π = 274Ãö. á � Ñòàöèîíàðíûé ñïåêòð êîëåáàíèé ïðè íàêà÷êå íà îñ-

íîâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω2/2π = 274Ãö.
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êëþ÷àëè, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè íà äðóãîé (îñíîâíîé) ÷àñòîòå

îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. Â èçìåðåíèÿõ âòîðîãî òèïà âîëíû íà ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîñòè ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäàëè íà îäíîé èç ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò

ÿ÷åéêè, à çàòåì âêëþ÷àëè äîïîëíèòåëüíóþ íàêà÷êó íà äðóãîé ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòå. Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçó÷àëè ïåðåõîäíûé ïðîöåññ

â òóðáóëåíòíîé ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ âîëí ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èëè âêëþ-

÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè.

Ñòàöèîíàðíûå ñïåêòðû óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèä-

êîãî âîäîðîäà äî è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè ïðèâåäå-

íû íà ðèñ. 4.5: à � íàêà÷êà îäíîâðåìåííî íà äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ

ÿ÷åéêè, îñíîâíîé ω2/2π = 274Ãö è äîïîëíèòåëüíîé ω1/2π = 61Ãö; á �

óñòàíîâèâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè íà ÷àñòîòå ω1.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â äàííûõ èçìåðåíèÿõ ýíåðãèÿ âîëíû Eω1
∝ ω

4/3
1 |ηω1

|2

íà ÷àñòîòå ω1 íà ïîðÿäîê ìåíüøå ýíåðãèè âîëíû Eω2
íà ÷àñòîòå ω2, ïîýòîìó

ñïåêòð êîëåáàíèé íà ðèñ. 4.5à ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê ñïåêòð êàïèëëÿð-

íîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîðîæäåííûé îñíîâíîé ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êîé íà

÷àñòîòå ω2/2π = 274Ãö è âîçìóùåííûé äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êîé íà ÷à-

ñòîòå ω1/2π = 61Ãö. Ïîýòîìó â îêðåñòíîñòè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ïèêîâ

íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ω2, ðàñïîëîæåíû îòíîñèòåëüíî íèçêèå ïèêè íà êîì-

áèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ, îòñòîÿùèõ ïî îáå ñòîðîíû îò ãàðìîíèê îñíîâíîé

÷àñòîòû íà ÷àñòîòó, ðàâíóþ ω1.

Ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 4.5á ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàöèîíàðíûé ñïåêòð

êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè íàêà÷êå ãàðìîíè÷åñêîé ñèëîé íà ÷àñòî-

òå ω2: ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû àìïëèòóäà ïèêîâ íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ω2,

óáûâàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Âèäíî, ÷òî ïðè íàêà÷êå íà îäíîé ÷àñòîòå
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Ðèñ. 4.6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êâàäðàòà àìïëèòóä âîëí íà ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîãî âîäîðîäà íà îñíîâíîé (îòêðûòûå êðóæêè) è äîïîëíèòåëüíîé

(êâàäðàòû) ÷àñòîòàõ ïðè âûêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè â ìîìåíò

âðåìåíè t = 0.

àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíûõ ïèêîâ (ðèñ. 4.5á ) çàìåòíî áîëüøå, ÷åì àì-

ïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíûõ ïèêîâ ïðè íàêà÷êå íà äâóõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 4.5à).

Íà ðèñ. 4.6 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êâàäðàòà àìïëèòóä

âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà íà îñíîâíîé (îòêðûòûå êðóæ-

êè) è äîïîëíèòåëüíîé (êâàäðàòû) ÷àñòîòàõ (íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî (4)

P 2
ω ∝ |ηω|2). Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íàêà÷êà íà äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòîòå ω1

âûêëþ÷àåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäà íàêà÷êè íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ω2 íå

èçìåíÿåòñÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, àìïëèòóäà âîëíû íà ÷àñòîòå ω1 óáûâà-

åò ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, è â ñîîòâåòñòâèè

ñ ðåçóëüòàòàìè [24] õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ

âðåìåíåì âÿçêîãî çàòóõàíèÿ γ−1
ω1

êàïèëëÿðíîé âîëíû ÷àñòîòîé ω1.

Ðèñ. 4.7 äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì êâàäðàòîâ àìïëèòóä

âîëí íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå îñíîâíîé íàêà÷êè ω2, ïðè âûêëþ÷åíèè
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Ðèñ. 4.7. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì êâàäðàòîâ àìïëèòóä âîëí íà ÷àñòîòàõ,

êðàòíûõ ÷àñòîòå îñíîâíîé íàêà÷êè ω2, ïðè âûêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé

íàêà÷êè â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íà ÷àñòîòå ω1. Îòêðûòûå òðåóãîëüíèêè

ñîîòâåòñòâóþò 13-é ãàðìîíèêå ÷àñòîòû ω2 (3.57 êÃö), ò¼ìíûå êâàäðàòû �

16-ÿ ãàðìîíèêà (4.49 êÃö), ñâåòëûå êâàäðàòû � 19-ÿ ãàðìîíèêà (5.19 êÃö),

êðóæêè � 29-ÿ ãàðìîíèêà (7.96 êÃö). Ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìî-

íèê óêàçàíû íà ñïåêòðàõ íà ðèñ. 4.5 ñòðåëêàìè.
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Ðèñ. 4.8. Ñïåêòðîãðàììà êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà ïðè íà-

êà÷êå íà ÷àñòîòàõ ω1/2π = 61Ãö è ω2/2π = 274Ãö îäíîâðåìåííî. Áîëåå

ò¼ìíûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì çíà÷åíèÿì àìïëèòóä âîëí. Ïëîò-

íîñòü ñåðîãî òîíà íà ðèñóíêå ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû âîëí

íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ.
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äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Îòêðûòûå òðåóãîëüíèêè

íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóþò 13-é ãàðìîíèêå ÷àñòîòû ω2 (3.57 êÃö), ò¼ìíûå

êâàäðàòû � 16-ÿ ãàðìîíèêà (4.49 êÃö), ñâåòëûå êâàäðàòû � 19-ÿ ãàðìîíèêà

(5.19 êÃö), êðóæêè � 29-ÿ ãàðìîíèêà (7.96 êÃö). Ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ãàðìîíèê óêàçàíû íà ñïåêòðàõ íà ðèñ. 4.5 ñòðåëêàìè. Èç ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè àìïëèòóäû âûñî-

êî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê âîçðàñòàþò â íåñêîëüêî ðàç çà âðåìÿ ñðàâíèìîå ñ

âðåìåíåì çàòóõàíèÿ âîëíû íà ÷àñòîòå ω1 (ðèñ. 4.6).

Íà ðèñ. 4.8 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ñïåêòðîãðàììû êîëåáàíèé ïîâåðõ-

íîñòè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3�10 êÃö â ïðîìåæóòêå âðåìåíè t îò -0.8 ñ äî 4 c.

Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà ÷àñòîòà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïî îñè

àáñöèññ � âðåìÿ â ñåêóíäàõ. Ïëîòíîñòü ñåðîãî òîíà íà ðèñóíêå ïðîïîð-

öèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû âîëí íà äàííîé ÷àñòîòå. Ïðè âûêëþ÷åíèè

äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè (t > 0) íà ñïåêòðîãðàììå ïðîÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿð-

íî ðàñïîëîæåííûå ìàêñèìóìû ïëîòíîñòè (÷åðíûå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè)

íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå îñíîâíîé íàêà÷êè ω2, ò. å. íà ýòèõ ÷àñòîòàõ

àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàþò ñî âðåìåíåì.

Èçó÷åíèå ýâîëþöèè ñïåêòðà êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîêà-

çàëè òàêæå, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè â ìîìåíò âðåìåíè

t = 0 àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðè t > 0 óìåíüøàþò-

ñÿ. Íà ðèñ. 4.9 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâè-

ñèìîñòè êâàäðàòîâ àìïëèòóä âîëí íà ÷àñòîòàõ êðàòíûõ ÷àñòîòå îñíîâíîé

íàêà÷êè ω2/2π = 179Ãö. Äîïîëíèòåëüíàÿ íàêà÷êà âêëþ÷àåòñÿ íà ÷àñòîòå

ω1/2π = 63Ãö. Âèäíî, ÷òî êâàäðàòû àìïëèòóä âîëí óìåíüøàþòñÿ ïðèáëè-

çèòåëüíî íà ïîðÿäîê îò ñâîèõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
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Ðèñ. 4.9. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êâàäðàòîâ àìïëèòóä âîëí íà ÷àñòîòàõ,

êðàòíûõ ÷àñòîòå îñíîâíîé íàêà÷êè ω2 = 179Ãö, ïðè âêëþ÷åíèè äîïîëíè-

òåëüíîé íàêà÷êè â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íà ÷àñòîòå ω1 = 63Ãö.
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Ðèñ. 4.10. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êâàäðàòîâ àìïëèòóä âîëí íà ÷àñòîòàõ,

êðàòíûõ ÷àñòîòå îñíîâíîé íàêà÷êè ω2, ïðè ñíÿòèè âîçìóùåíèÿ íà ÷àñòî-

òå ω1. Íà÷àëî îòñ÷¼òà âðåìåíè ñäâèíóòî íà ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ äîïîëíè-

òåëüíîé íàêà÷êè.
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ïîñëå ñíÿòèÿ âîçìóùåíèÿ àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé âîñ-

ñòàíàâëèâàþòñÿ äî ñâîèõ ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ðèñ. 4.10.

4.3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ ñâîáîäíî ðàñïàäàþùåãîñÿ òóðáóëåíòíîãî

êàñêàäà êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà áûëî îáíàðó-

æåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå êàñêàäà íà÷èíàåòñÿ ñ âûñîêèõ ÷àñòîò è ïðîèñõîäèò

çà âðåìÿ, áëèçêîå ê âðåìåíè âÿçêîãî çàòóõàíèÿ âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷-

êè. Ïðè ýòîì ýíåðãîñîäåðæàùàÿ ÷àñòü ñïåêòðà � ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ

〈|ηω|2〉 � îñòà¼òñÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà çàòóõà-

íèÿ. Íàáëþäàåìàÿ äèíàìèêà ðàñïàäà êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî

ìîæíî áûëî áû îæèäàòü èç òåîðèè íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåñ-

ñîâ [4]. Èç ðàññìàòðèâàåìîãî â òåîðèè ñöåíàðèÿ àâòîìîäåëüíîé ðåëàêñàöèè

òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå â ïðåíåáðåæåíèè âÿçêèìè

ïîòåðÿìè ñëåäóåò, ÷òî çàòóõàíèå êàñêàäà äîëæíî íà÷èíàòüñÿ ñî ñòîðîíû

íèçêèõ ÷àñòîò, òàê ÷òî ñî âðåìåíåì ýíåðãîñîäåðæàùàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ñìå-

ùàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäà êàïèëëÿðíîé òóðáó-

ëåíòíîñòè [38], ïðèâåä¼ííîãî â ðàìêàõ òåîðèè ñëàáîé âîëíîâîé òóðáóëåíò-

íîñòè ñ ó÷¼òîì âÿçêîãî çàòóõàíèÿ êàïèëëÿðíûõ âîëí â èíåðöèîííîì èíòåð-

âàëå ÷àñòîò íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 4.11). Ó÷¼ò âÿç-

êîñòíûõ ïîòåðü íà âñåõ ÷àñòîòàõ êà÷åñòâåííî ìåíÿåò ýâîëþöèþ òóðáóëåíò-

íîãî êàñêàäà ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà íàêà÷êè: âìåñòî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ âîçìóùåíèÿ îò íèçêèõ ÷àñòîò ê âûñîêèì âñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî

ïåðåíîñà ýíåðãèè ïî êàñêàäó (ñöåíàðèé, ðàññìàòðèâàåìûé â [4]) ïðîèñõî-
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Ðèñ. 4.11. Ðàñïàä òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà. ×èñëà çàïîëíåíèÿ nω ðàññ÷èòà-

íû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: t = 0, íà÷àëüíîå ñòàöèîíàðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå (êâàäðàòû); t = 3 (êðóæêè); t = 10 (ðîìáû). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè nω ∼ ω−7/2 ïðåäñêàçàííîé òåîðèåé

êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè [35, 26].
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äèò îòíîñèòåëüíî áûñòðûé ðàñïàä âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî

ñïåêòðà.

Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîé äèíàìèêå ðàñïàäà êàïèëëÿð-

íîé òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûò äàíî â òåðìèíàõ òåîðèè ñëàáîé òóðáóëåíò-

íîñòè, åñëè ìû ïðåäïîëîæèì áûñòðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó

ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòíûìè ìàñøòàáàìè â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà.

Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå áóäåò ñòàáèëèçèðîâàòü ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü

òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïîäîáíàÿ ýâîëþöèÿ òóðáóëåíò-

íîãî ñïåêòðà íàáëþäàëàñü ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ àìïëèòóäû íàêà÷êè

íà ñïåêòð êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè (ñì. ðàçäåë 3.2 íà ñòð. 35), êîãäà

óðîâåíü íàêà÷êè ïëàâíî óìåíüøàëè, òàê ÷òî òóðáóëåíòíàÿ ñèñòåìà îñòà-

âàëàñü â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ íàáëþäåíèÿõ ìû

ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ýâîëþöèÿ ñâîáîäíî ðàñïàäàþùåãîñÿ òóðáóëåíòíîãî

êàñêàäà êàïèëëÿðíûõ âîëí íîñèò êâàçèàäèàáàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Êèíåòè-

÷åñêîå âðåìÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí τk(ω) èãðàåò ðîëü áûñòðîãî

âðåìåíè, âðåìÿ τν(ω), õàðàêòåðèçóþùåå âÿçêîå çàòóõàíèå âîëí èãðàåò ðîëü

ìåäëåííîãî âðåìåíè â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. Èç êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ (1.4) ìîæíî îöåíèòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü τk(ω) ∼ ω−7/6, âðå-

ìÿ âÿçêîãî çàòóõàíèÿ, êàê èçâåñòíî [25], τν(ω) ∼ ω−4/3. Äëÿ èõ îòíîøåíèÿ

èìååì r(ω) = τk(ω)/τν(ω) ∼ (ω/ωb)
1/6. Èíåðöèîííûé èíòåðâàë îãðàíè÷åí

íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ óñëîâèåì r(ω) ∼ 1, ïîýòîìó âíóòðè èíåðöèîííîãî èí-

òåðâàëà ïàðàìåòð r ìàë, ò. å. íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âîëíàìè

ïðîèñõîäèò áûñòðåå âÿçêîãî çàòóõàíèÿ. Íà ýòèõ ÷àñòîòàõ îòíîøåíèå r(ω)

ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàëûé àäèàáàòè÷åñêèé ïàðàìåòð. Íà ÷àñòî-

òàõ ïîðÿäêà ωb ïàðàìåòð r(ω) ∼ 1, òàê ÷òî íåëèíåéíûå è âÿçêèå ïðîöåññû
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ñðàâíèìû ïî ñêîðîñòè è àäèàáàòè÷åñêîå óñëîâèå íàðóøàåòñÿ. Â òå÷åíèå

ðàñïàäà àìïëèòóäû âîëí óìåíüøàþòñÿ, êèíåòè÷åñêîå âðåìÿ âîçðàñòàåò è

ãðàíèöà èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ωb ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò.

Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ïîñëå íà÷àëà ðàñïàäà ωb ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìà ñ ÷à-

ñòîòîé íàêà÷êè ωp è äèññèïàöèÿ íà÷èíàåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü äàæå íà

íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëü-

íîé íàêà÷êè íà àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíûõ òóðáóëåíòíûõ îñöèëëÿöèé

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1.4), â êîòîðîì ó÷òåíî âëèÿíèå âÿçêèõ

ïîòåðü íà çàòóõàíèå êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðî-

äà (4.12). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîìó ñïåê-

òðó êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè (çàâèñèìîñòü ÷èñåë çàïîëíåíèÿ nω îò ÷àñòîòû

âîëíû ω/2π) ïðè íàêà÷êå îäíîâðåìåííî íà äâóõ ÷àñòîòàõ ω1/2π = 10Ãö

è ω1/2π = 50Ãö; ñïåêòð ïðèâåäåí â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ. Ïóíêòèðíîé

êðèâîé ïîêàçàí ñòàöèîíàðíûé ñïåêòð êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðó-

þùèéñÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè íà ÷àñòîòå 10Ãö, ïðè ýòîì óðîâåíü

íàêà÷êè íà ÷àñòîòå 50Ãö îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Âèäíî, ÷òî âûêëþ÷åíèå

äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïî-

âåðõíîñòè æèäêîñòè íà ÷àñòîòàõ ω/2π > 100Ãö. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî èç-

ìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä ïèêîâ íà ÷àñòîòàõ 10Ãö (êðè-

âàÿ 1), 50 Ãö (êðèâàÿ 2) è ïÿòîé ãàðìîíèêè îñíîâíîé ÷àñòîòû 250Ãö (êðè-

âàÿ 3) ñî âðåìåíåì t ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè íà ÷àñòîòå 10Ãö â ìîìåíò

t = 0. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïèêè îòìå÷åíû ñòðåëêàìè íà îñíîâíîì ðèñóíêå.

Àìïëèòóäû ïèêîâ nω(t) íà âñòàâêå íîðìèðîâàíû íà ñâîè íà÷àëüíûå çíà÷å-
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Ðèñ. 4.12. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâ êàïèë-

ëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � íàêà÷êà îäíîâðåìåííî íà äâóõ

÷àñòîòàõ ω1/2π = 10Ãö è ω2/2π = 50Ãö îäíîâðåìåííî, ïóíêòèðíàÿ ëè-

íèÿ � íàêà÷êà íà ÷àñòîòå ω2. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî èçìåíåíèå îòíîñèòåëü-

íîé âûñîòû ïèêîâ ñî âðåìåíåì ïðè âûêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè

â ìîìåíò t = 0; êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå 10Ãö, êðèâàÿ 2 � 50Ãö, è

êðèâàÿ 3 � 250Ãö (ïÿòàÿ ãàðìîíèêà îñíîâíîé íàêà÷êè). Ñîîòâåòñòâóþùèå

ïèêè îòìå÷åíû íà îñíîâíîì ðèñóíêå ñòðåëêàìè.
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íèÿ nω(0). Âðåìÿ íà âñòàâêå óêàçàíî â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ. Âèäíî, ÷òî

âûêëþ÷åíèå íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû

òóðáóëåíòíûõ îñöèëëÿöèé â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò â íåñêîëüêî ðàç.

Êà÷åñòâåííî íàáëþäàåìîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóä òóðáóëåíòíûõ îñ-

öèëëÿöèé íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïîñëå âûêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé íèç-

êî÷àñòîòíîé íàêà÷êè ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

(÷èñëà âîçáóæäåííûõ ãàðìîíèê â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ÷àñòîò), âîâëå÷¼í-

íûõ â ïðîöåññ íåëèíåéíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè îò íèçêèõ ê âûñîêèì ÷àñòîòàì

â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ÷àñòîò. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îäíîâðåìåííîé íà-

êà÷êå íà äâóõ ÷àñòîòàõ âîçáóæäåíû êîëåáàíèÿ êàê íà ÷àñòîòàõ êðàòíûõ

÷àñòîòàì íàêà÷êè, òàê è íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ. Ïðè âûêëþ÷åíèè

äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà ýòîé ÷àñòîòå, à òàêæå

íà êðàòíûõ ãàðìîíèêàõ è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ áûñòðî çàòóõàþò. Ýòî

ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè êîëåáàíèé ïî ÷àñòîòàì, ÷òî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â ýâîëþöèè òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà è â çàìåòíîì óâåëè÷åíèè àì-

ïëèòóä âîëí ñ ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè ÷àñòîòå îñíîâíîé íàêà÷êè ω2.
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Çàêëþ÷åíèÿ è âûâîäû

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî

âîäîðîäà. Èñïîëüçîâàíèå çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà äëÿ

èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðåäîñòàâëÿåò ïðèíöè-

ïèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Ïðèìåí¼ííûå íîâûå èäåè è ìåòîäèêè ïîçâîëèëè äåòàëüíî èçó÷èòü òóðáó-

ëåíòíîñòü â ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ âîëí è ïîëó÷èòü íîâóþ èíôîðìàöèþ î

íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññàõ.

1. Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî

èçìåðåíèþ ìîùíîñòè îòðàæ¼ííîãî îò êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ëà-

çåðíîãî ëó÷à.

2. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òèïà íàêà÷êè íà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â çàâèñè-

ìîñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå. Ïðè íàêà÷êå â óçêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ñòåïåííîé òóðáóëåíòíûé ñïåêòð ñ ïîêàçàòå-

ëåì m = −3.7 ± 0.3. Ïðè øèðîêîïîëîñíîé íàêà÷êå øóìîì íàáëþäà-

åòñÿ Êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ èíäåê-

ñîì m = −2.8± 0.2.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþä¼í âûñîêî÷àñòîòíûé êðàé èíåðöèîííîãî

èíòåðâàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû íàêà÷êè íà
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íèçêîé ÷àñòîòå ïîëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííîãî èí-

òåðâàëà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò ωb ∼ η4/3ω
23/9
p .

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïàä êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíò-

íîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ çàòóõàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ âîëí, òàê ÷òî ñíà-

÷àëà ðàçðóøàåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñòåïåííîãî òóðáóëåíòíîãî

ñïåêòðà. Ïðè ýòîì ýíåðãîñîäåðæàùàÿ ÷àñòü ñïåêòðà íå ñäâèãàåòñÿ â

ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò, êàê ýòî ñëåäîâàëî áû èç òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ-

ñìîòðåíèÿ àâòîìîäåëüíîãî ðàñïàäà êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè [4],

à îñòà¼òñÿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ðàñïàäà.

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè âñåãî êàñêàäà áëèçêî ê âðåìåíè âÿçêîãî çàòóõàíèÿ

âîëíû, íà ÷àñòîòå êîòîðîé âîçáóæäàëàñü ïîâåðõíîñòü. Ïåðåõîäíûå

ïðîöåññû â òóðáóëåíòíîé ñèñòåìå ïîäàâëÿþòñÿ áûñòðûì íåëèíåéíûì

ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè ìåæäó âîëíàìè âíóòðè èíåðöèîííîãî

èíòåðâàëà.

5. Îïðåäåëåíî, ÷òî â ñëó÷àå óçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè âêëþ÷åíèå äîïîë-

íèòåëüíîé íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëè-

òóäû âîëí â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ê ñóæåíèþ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò. Íàáëþäàå-

ìàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðà îáðàòèìà � ïðè âûêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîãî

âîçìóùåíèÿ àìïëèòóäû âîëí â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè òóðáóëåíòíî-

ãî ñïåêòðà âîçðàñòàþò, è èíåðöèîííûé èíòåðâàë ðàñøèðÿåòñÿ. Òàêîå

ïîâåäåíèå àìïëèòóä òóðáóëåíòíûõ îñöèëëÿöèé íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

ïîñëå èçìåíåíèÿ óñëîâèé íàêà÷êè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé, âîâëå÷¼ííûõ â ïðîöåññ íåëèíåéíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè îò
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íèçêèõ ê âûñîêèì ÷àñòîòàì â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ÷àñòîò. Ýòî

ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè êîëåáàíèé ïî ÷àñòîòàì, ÷òî

ïðîÿâëÿåòñÿ â ýâîëþöèè òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà è â çàìåòíîì èçìå-

íåíèå àìïëèòóä âûñîêî÷àñòîòíûõ òóðáóëåíòíûõ îñöèëëÿöèé.
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