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gIDRODINAMI�ESKAQ USTOJ�IWOSTX TE�ENIJ RAWNOWESNYH GAZOW PODROBNO IS�
SLEDOWANA� oDNAKO� W OSNOWNOM W SWQZI S PRAKTI�ESKIMI PRILOVENIQMI� W PO�
SLEDNEE WREMQ AKTIWNO RASSMATRIWA�TSQ ZADA�I USTOJ�IWOSTI POTOKOW NERAW�
NOWESNYH GAZOW�

pOKAZANO� �TO RELAKSACIONNYE PROCESSY W SREDE PRI BOLX�OM KO�FFICIENTE

WTOROJ WQZKOSTI� FORMIRUEMOM IMI� MOGUT SU�ESTWENNO WLIQTX NA IZWESTNU�

�NERGETI�ESKU� OCENKU KRITI�ESKOGO �ISLA rEJNOLXDSA Rc DAVE PRI MALYH

�ISLAH mAHA ������pOKAZANO� �TO W NERAWNOWESNOJ SREDE WOZMOVNO NARASTANIE

WOZMU�ENIJ ODNORODNYH DOZWUKOWYH POTOKOW MEHANIZMOM PARAMETRI�ESKOJ PE�
REKA�KI �NERGII OT NEUSTOJ�IWYH AKUSTI�ESKIH MOD ���� pROBLEMA USTOJ�IWOS�
TI LAMINARNOGO POTOKA NERAWNOWESNOGO GAZA� TEKU�EGO MEVDU DWUMQ NEPODWIV�
NYMI PARALLELXNYMI PLOSKOSTQMI� ISSLEDOWALASX W ���� w ��� RASSMATRIWALISX
WOPROSY USTOJ�IWOSTI PLOSKOGO SVIMAEMOGO POGRANI�NOGO SLOQ NERAWNOWESNYH

GAZOW� w UKAZANNYH WY�E RABOTAH POKAZANO� �TO KRITI�ESKOE �ISLO rEJNOLXDSA
DLQ TE�ENIJ NERAWNOWESNYH GAZOW MOVET SU�ESTWENNO UMENX�ATXSQ LIBO WOOB�
�E TERQTX SMYSL�

wAVNYM WOPROSOM PRI ANALIZE HARAKTERA NEUSTOJ�IWOSTI TE�ENIJ QWLQETSQ

SIMMETRIQ TURBULENTNOSTI� �TO SWQZANO S TEM� �TO DLQ SIMMETRI�NYH TE�ENIJ
SU�ESTWU�T DWA TIPA SOBSTWENNYH FUNKCIJ BAZOWYH URAWNENIJ� OPISYWA��IH
STRUKTURU TURBULENTNOSTI � �ETNYE I NE�ETNYE �	�� kROME TOGO� SPEKTRALXNYE
MODY UKAZANNYH TIPOW MOGUT BYTX PRIOSEWYMI 
U KOTORYH FAZOWAQ SKOROSTX

STREMITSQ K MAKSIMALXNOJ SKOROSTI TE�ENIQ� I PRISTENNYMI 
U KOTORYH FAZO�
WAQ SKOROSTX PRI k � � STREMITSQ K NUL��� oBY�NO PRI ANALIZE USTOJ�IWOS�
TI SIMMETRI�NYH TE�ENIJ RASSMATRIWA�T �ETNYE FUNKCII� TAK KAK NE�ETNYE
RE�ENIQ W pAWNOWESNYH SpEDAH BOLEE USTOJ�IWY� oDNAKO W AKUSTI�ESKI AKTIW�
NYH SREDAH WOPROS O SIMMETRII RAZWITOJ TURBULENTNOSTI TREBUET OTDELXNOGO

RASSMOTRENIQ�

sISTEMA URAWNENIJ DWIVENIQ� NEPRERYWNOSTI I �NERGII� DOPOLNENNAQ RELAKSACI�
ONNYM URAWNENIEM DLQ WNUTRENNIH STEPENEJ SWOBODY I URAWNENIEM SOSTOQNIQ GAZA�
IMEET WID

�zAWER�INSKIJ iGORX pETROWI�� KAFEDRA FIZIKI sAMARSKOGO GOSUDARSTWENNOGO A�ROKOSMI�ES�

KOGO UNIWERSITETA
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GDE �� v I T � GAZODINAMI�ESKIE PLOTNOSTX� SKOROSTX I TEMPERATURA GAZA� � I � �
KO�FFICIENTY SDWIGOWOJ WQZKOSTI I TEPLOPROWODNOSTI� �� �e � �NERGIQ WNUTRENNEJ
STEPENI SWOBODY S WREMENEM RELAKSACII � I EE RAWNOWESNOE ZNA�ENIE� m � MASSA
MOLEKULY�

w SISTEME SU�ESTWUET DWA TIPA SOBSTWENNYH MOD� WIHREWYE WOZMU�ENIQ POTOKA I
AKUSTI�ESKIE WOZMU�ENIQ� wIHREWYE WOZMU�ENIQ POTOKA W OTSUTSTWIE RELAKSACION�
NYH PROCESSOW OPISYWA�TSQ URAWNENIEM oRRA�zOMMERFELXDA �
�� wOZMU�ENIQ �TOGO
TIPA USILIWA�TSQ W OGRANI�ENNOJ OBLASTI �ASTOT PRI PREWY�ENII �ISLOM rEJ�
NOLXDSA KRITI�ESKOGO ZNA�ENIQ� R � Rc� aKUSTI�ESKIE WOZMU�ENIQ USILIWA�TSQ
W SREDAH S NERAWNOWESNO ZASELENNYMI WNUTRENNIMI STEPENQMI SWOBODY PRI WYPOL�
NENII USLOWIJ RELEEWSKOJ NEUSTOJ�IWOSTI s � sc� GDE s � STEPENX NERAWNOWESNOSTI
SpEDY�

dLQ ISSLEDOWANIQ USTOJ�IWOSTI WOZMU�ENIJ LAMINARNOGO TE�ENIQ� SKOROSTX KO�
TOROGO RAWNA U 	 U �y� �W SLU�AE PLOSKOGO TE�ENIQ pUAZEJLQ U 	 ��y�� DLQ TE�ENIQ
bIKLI��LIHTINGA U 	 �� th��y�� SLEDA ZA PLOHO OBTEKAEMYM TELOM U 	 exp��y����
POLOVIM

v�x� y� t� 	 U � v��x� y� t� � ��x� y� t� 	 �� � ���x� y� t�� ���

sPEKTR RASSMATRIWAEMYH MOD DOPUSKAET WYPOLNENIE USLOWIJ SINHRONIZMA WIDA

k� 	 ks � k� � 	� 	 	s � 	� � �	� ���

SOOTWETSTWU��IH RASPADU AKUSTI�ESKOJ WOLNY S �ASTOTOJ 	� I PRODOLXNOJ KOMPO�
NENTOJ WOLNOWOGO WEKTORA k� NA AKUSTI�ESKU� WOLNU S PARAMETRAMI 	s� ks I WIHREWOE
WOZMU�ENIE POTOKA S PARAMETRAMI 	�� k�� tAKIM OBRAZOM� WOZNIKAET KANAL PEREKA��
KI �NERGII WNUTRENNIH STEPENEJ SWOBODY W WIHREWU� MODU�

w SOOTWETSTWII S POSTANOWKOJ ZADA�I WOZMU�ENIQ GAZODINAMI�ESKIH WELI�IN

MOVNO PREDSTAWITX W WIDE� v� 	 v��� � v�s� � v��� � �� 	 ���� � ��s� � ���� I
T�D� pOLOVIM
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GDE ������s� 	 
�����s��x� y� t�cos��ny�h�exp��i	��st�ik��sx� � POTENCIAL SKOROSTEJ n�J
RADIALXNOJ AKUSTI�ESKOJ MODY� � 	 ��y�
�x� y� t�exp����t� � FUNKCIQ TOKA� �� � IN�
KREMENT �ILI DEKREMENT PRI R � Rc� RAZWITIQ WOZMU�ENIJ POTOKA� OPREDELQEMYJ
MNIMOJ �ASTX� SOBSTWENNYH ZNA�ENIJ URAWNENIQ oRRA�zOMMERFELXDA S GRANI�NYMI
USLOWIQMI� W SLU�AE PLOSKOGO TE�ENIQ pUAZEJLQ IME��IMI WID
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wYBRANNYJ WID WOZMU�ENIJ SPRAWEDLIW PRI WYPOLNENII USLOWIQ NESVIMAEMOSTI

POTOKA ���� 	 
� pOTOK MOVNO S�ITATX NESVIMAEMYM PRI U�us � � � 	� � 	��
kROME TOGO� PRENEBREGALOSX WIHREWOJ KOMPONENTOJ AKUSTI�ESKOGO POLQ� �TO WOZMOV�
NO PRI WYPOLNENII USLOWIQ U�n�h � �U��y� TO ESTX DLQ WYS�IH RADIALXNYH MOD�
aMPLITUDY ����s� I 
 BUDEM S�ITATX MEDLENNO MENQ��IMISQ FUNKCIQMI KOORDINAT

I WREMENI�
pODSTAWLQQ ��� W SISTEMU URAWNENIJ ��� I PRENEBREGAQ SLAGAEMYMI WY�E WTOROGO

PORQDKA MALOSTI� POLU�IM DWA URAWNENIQ DLQ AKUSTI�ESKIH MOD�
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I URAWNENIE DLQ WIHREWOJ GAZODINAMI�ESKOJ MODY� KOTOROE IMEET RAZLI�NYJ WID W
PRIBLIVENII STACIONARNYH FAZ WOZMU�ENIJ �j�	j � 	����s�
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GDE ���s � AKUSTI�ESKIJ INKREMENT 
�J I s�J MOD� FUNKCII y���� �y 	 y�
� OPREDELQ�TSQ
IZ INTEGRALXNOGO URAWNENIQ
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I ZAWISQT OT SOBSTWENNYH FUNKCIJ URAWNENIQ oRRA�zOMMERFELXDA� zDESX w��s���x�
w��s���y � FAZOWYE SKOROSTI WOZMU�ENIJ� A ���s�� � INTENSIWNOSTI WZAIMODEJSTWIQ

MOD� ZAWISQ�IE OT HARAKTERISTIK POTOKA� SREDY I SPEKTRA RASSMATRIWAEMYH MOD�
�TI FUNKCII PRIWEDENY W ���� pERWYJ SLU�AJ ISSLEDOWAN W ����

sISTEMU ��� � ��� DOPOLNIM NA�ALXNYMI USLOWIQMI WIDA
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dLQ PROSTOTY BUDEM S�ITATX 
� I 

�����s�
� KONSTANTAMI� rE�ENIE NA�ALXNOJ ZADA�I

������� MOVNO POLU�ITX S POMO�X� PpEOBpAZOWANIJ fURXE PO x I lAPLASA PO t SIS�
TEMY ��� � ���� oDNAKO NETRUDNO WIDETX� �TO PRI j���sj � j��j WZAIMODEJSTWIE WOLN
NEZNA�ITELXNO WLIQET NA �WOL�CI� AKUSTI�ESKIH WOZMU�ENIJ� pO�TOMU DLQ POIS�
KA RE�ENIQ URAWNENIQ ��� MOVNO ISPOLXZOWATX ODNORODNYE RE�ENIQ ZADA�I kO�I

DLQ URAWNENIJ �����
� TO ESTX 
�����s� 	 

�����s�
� e����st� w REZULXTATE RE�ENIE ZADA�I

kO�I DLQ URAWNENIQ ��� IMEET WID�
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aNALIZ SISTEMY �����
�� ��� POZWOLQET POLU�ITX WYRAVENIE DLQ INKREMENTA NE�
USTOJ�IWOSTI RADIALXNOJ MODY
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tAKIM OBRAZOM� W AKUSTI�ESKI AKTIWNYH SREDAH S ���s � 
 SU�ESTWENNO WLIQ�
NIE RASSEQNNOGO ZWUKA NA WIHREWYE MODY PLOSKOGO TE�ENIQ pUAZEJLQ� �TO PRIWODIT
K IH NEUSTOJ�IWOSTI DAVE PRI �ISLAH rEJNOLXDSA R � Rc� kROME TOGO� OTMETIM�
�TO PRI j���sj � j��j WELI�INA � MOVET SU�ESTWENNO PREWY�ATX WELI�INU �� DLQ
L�BOJ IZ PRISTENO�NYH I PRIOSEWYH MOD� W REZULXTATE �EGO PROISHODIT NARU�ENIE
PROSTRANSTWENNOJ SIMMETRII TURBULENTNOSTI� HARAKTERNOJ DLQ POTOKOW RAWNOWES�
NYH GAZOW� nAKONEC� OTMETIM� �TO POSLEDNEE USLOWIE SERXEZNO ZATRUDNQET ANALIZ NE�
LINEJNOJ STADII GAZODINAMI�ESKOJ TURBULENTNOSTI POTOKOW NERAWNOWESNYH GAZOW�
POSKOLXKU NEUSTOJ�IWYMI W SILU MALOGO OTLI�IQ INKREMENTOW MOGUT STANOWITXSQ

SRAZU NESKOLXKO MOD� I STANDARTNYJ ANALIZ� OSNOWANNYJ NA ISPOLXZOWANII PRINCIPA
POD�INENIQ� NEWOZMOVEN�

rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKE smkno �uNIWERSITET nAQNOWOJ��
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